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2. GENERALIDADES

La cantera de caliza La Esmeralda esta localizada al occidente del corregimiento de Payandé, en el municipio de San
Luis, aproximadamente a 20 km al Sureste de la ciudad de Ibagué, en el departamento del Tolima.

Se accede por la carretera nacional Ibagué-Bogota, hasta el kilometro 20 donde se localiza la inspeccion de Buenos
Aires, de donde parte sobre la via pavimentada hacia Payandé y mina de caliza por 10 km, para un total de 30 km por
carretera desde la ciudad de Ibagué (Ver Figura 1.)
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Figura 1. Localizacién del proyecto

La cantera de La Esmeralda esta compuesta por tres Titulos mineros 8-4205, 0745-73 y 8-06823,Figura 2. La cantera
inicié sus actividades mineras en el primer titulo, el 8-4205, posteriormente al proyectar su potencial en sentido norte se
solicité el segundo titulo minero, el 8-06823. Aunque se tienen 2 titulos mineros la cantera es una sola y no se pueden
independizar desde el punto de vista del aprovechamiento. Sin embargo, en cumplimiento a la normatividad legal, por
cada titulo se ha realizado la correspondiente diligencia minera y ambiental y en la actualidad se manejan expedientes
diferentes por cada titulo. A continuacion se ilustra la distribucion de los tres titulos y se resalta especificamente el Titulo
minero 745 objeto de la modificacion del presente estudio.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 13 de 204



EI N ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 2. GENERALIDADES

Leyenda
@ 074573 Puzolana
7 4205 Calza

Google Earth & 6323Caa

rage © 2020 GNES | Avbue

Figura 2. Distribucion contratos de Concesion incluyendo poligono de interés (™ 745).
Fuente: Elaboracién propia

El area del Contrato de concesion 0745-73 otorgada por el Ministerio de Minas y Energia es de 49 ha y 8 493 m2,
corresponde a los siguientes puntos que constituyen la alinderacion del Titulo Minero, ver la Tabla 1

Tabla 1. Alinderacion del Contrato de concesién 0745-73

Rumbo Distancia Coordenadas Origen Oeste
A | NS  Grado  Minutos Seg. E/W Metros Cm Norte Este
PA | 1 N 55 15 41 W 333 43 967200 88,450
112 N 90 0 0 W 720 0 967200 885730
2 |3 N 0 0 0 E 326 59 967526 885730
3 |4 N 61 0 0 E 294 94 967668 885988
4 5| N 55 16 1193 | W 313 88 967848 885730
5 16 N 0 0 0 E 101 60 967950 885730
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Rumbo Distancia Coordenadas Origen Oeste

N/S | Grado @ Minutos Seg. EW Metros (o)} Norte Este

6 |7 N 90 0 0 E 720 0 967950 886450
7 11 S 0 0 0 E 750 0 967200 886450

Fuente: PROGRAMA DE TRABAJOS Y OBRAS DE EXPLOTACION - PTO, CONTRATO DE CONCESION 0745-73,
Cemex 2003

El area de explotacion del Contrato de concesion 0745-73 se encuentra sobre un poligono de 15,4 ha con 12 vértices,
donde se realizaran labores de desarrollo, preparacién, cargue y acarreo de arenas puzolanicas en un periodo de 24
afos, ver Tabla 2, Figura 4

Tabla 2. Alinderacion poligono de explotacién del Contrato de concesion 0745-73

Coord. sistema origen tnico

Este Norte
1 4766441,757 2033869,509
2 4766429,856 2033896,508
3 4766556,396 2034024,462
4 4766715,825 2033717,205
5 4766810,648 2033753,383
6 4766853,603 2033716,593
7 4766871,496 2033673,331
8 4766637,528 2033548,374
9 4766532,074 2033440,111
10 4766429,023 2033411,322
11 4766356,052 2033451,301
12 4766335,028 2033529,308
13 4766392,061 2033613,703
14 4766373,697 2033707,654
15 4766460,399 2033785,96
16 4766516,304 2033817,122

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Contrato de concesion 745 y area de explotacion

Para el contrato de concesion N° 0745-73 se aprobd la licencia ambiental mediante la resolucion 698 del 27 de junio de
2007 emitida por la Corporacién Auténoma Regional del Tolima con un término de 24 afios. El Plan de Manejo Ambiental
(PMA) presentado tiene vigencia de un periodo de 10 afios, por lo cual fue actualizado y se encuentra en evaluacion por
parte de Cortolima.

2.1. ANTECEDENTES

Mediante oficio radicado N° 2399 del 16 de febrero de 2005 , la sociedad CEMEX COLOMBIA S.A solicita apertura de
tramite tendiente al otorgamiento de la Licencia Ambiental para la explotacién de puzolana, segin Contrato de
Concesion N° 0745-73, en jurisdiccion del municipio de San Luis - Tolima.

La Corporacion expide el Auto Nimero 932 del 09 de noviembre de 2005, por medio del cual se da inicio al tramite de
solicitud de Licencia Ambiental y ordenando la realizacion de una visita técnica para evaluar el Estudio de Impacto
Ambiental presentado; Expediente 13648.

Que La corporacion, mediante Mensaje Interno N° 093 del 06 de febrero de 2006, ordend realizar la visita técnica
respectiva; la cual se realiz6 el dia 03 de marzo de 2006.

Sub Direccion de Calidad Ambiental de la Corporacion, a través del mensaje interno No. 723-07, del 29 de mayo de
2007, remite el concepto técnico de EVALUACION DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

La Corporacion Auténoma Regional del Tolima, a través de la Resolucion 698 del 27 de junio del 2007, otorga licencia
ambiental para la explotacién de puzolanas a la sociedad CEMEX COLOMBIA , segun contrato de concesion minera No.
0745-73 para el proyecto ubicado en jurisdiccion del municipio de San Luis - Tolima por un terminos de 24 afios
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Mediante Radicado 15552 de 10 de julio de 2017 se hizo entrega a Cortolima de la actualizacién del PMA, ya que la
licencia ambiental del contrato de concesion No. 745-73. Bajo Radicado Cortolima No. 20317 de 9 de diciembre de 2020,
esta Autoridad Ambiental emite una certificacion en la que expresa que actualmente se encuentra en tramite de
evaluacion la actualizacion del PMA y que se ha venido dando cumplimiento a lo estipulado en la Resolucion 698 de
2007.

Con el presente documento se solicita la modificacién de la licencia ambiental aprobada mediante la Resolucion N°698
del 2007 acorde a lo definido en el PTO aprobado 2003 literal 4.3.2.4, para la explotacion de la fase 4 definida en el
PTO.

2.2. ALCANCES

Con el objetivo de actualizar el plan de explotacion para el contrato de concesion 0745-73, acorde a lo definido en el
PTO aprobado 2003 literal 4.3.2.4, se define en el presente documento el agendamiento de la explotacion para la fase 4
definida en el PTO. Dicho plan de explotacion tendra como requerimiento principal el licenciamiento del area definida
como FASE 4, la cual esta contenida dentro del poligono de explotacion como se muestra en la Figura 5

88400

ERARIAVENIOIEERTONIMA 78| -
\ &
' " J 4 o <

%

Poligono PMA
Drenaje Sencillo
Drenaje Doble

Limite municipal

o om =

886300

/AE'IEX ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL MINA LA ESMERALDA
FIGURA 1 - e
il

FASE 4

Figura 5. FASE 4. Area de explotacion por fases en la actualizacion del plan minero y licencia ambiental contrato de
concesion 0745-73

En la Figura 5 se enuncian las fases de explotacion definidas en el PTO aprobado en el afio 2003 para el contrato de
concesién 0745-73. De las mencionadas fases, la FASE 4 (color marrén) actualmente serd objeto de inclusion en el
licenciamiento ambiental. Por lo tanto, la nueva area para la actualizacién de la licencia ambiental (PMA) tendra una
extension de 15,4 ha y corresponde al area aprobada en el PTO 2003.
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El Estudio de Impacto Ambiental se realizé dando cumplimiento a lo requerido por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) en los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) en
proyectos de explotacién minera TdR-13; asi como lo establecido la Metodologia General para la Elaboracién y
Presentacion de Estudios Ambientales de la ANLA (2018) y tomando en cuenta el marco normativo nacional aplicable.
adicionalmente a partir de informacién levantada en campo y fuentes oficiales para evaluar y tomar decisiones
asociadas con el Proyecto”, con el prop6sito que se puedan identificar en primer lugar los impactos tanto positivos como
negativos asociados a la operacion del proyecto , para posteriormente, definir sus correspondientes estrategias de
manejo direccionadas a la prevencion, correccion, compensacion y/o mitigacién. En tal sentido, el alcance de este
estudio involucra:

e Describir las caracteristicas y especificaciones técnicas de las fases y actividades del proyecto.

e Delimitar el area de influencia del proyecto de acuerdo a los criterios técnicos para los medios abiético, biético
y socioeconémico y cultural, partiendo de los posibles impactos significativos que genere el proyecto.

e Caracterizar y actualizar las condiciones de los medios abiédtico, bidtico, socioecondémico y cultural del area de
influencia del proyecto, con el propésito de establecer la linea base que permita evaluar la importancia y
sensibilidad de los elementos ambientales.

e Definir la zonificacion ambiental del proyecto mediante un método cualitativo y cuantitativo, que permita valorar
los grados de sensibilidad e importancia de los elementos del medio ambiente en su condicion sin proyecto.

e Establecer los requerimientos del proyecto en cuanto al uso y aprovechamiento de los recursos naturales,
partiendo de la cuantificacién y evaluacion de la oferta existente en el area de estudio, con el fin de determinar
la viabilidad de su uso para el proyecto.

e Evaluar los posibles impactos que se pueden generar por la ejecucion del proyecto y proponer las respectivas
medidas de manejo para prevenir, mitigar, controlar y/o compensar dichos impactos sobre los medios abiético,
biético y socioeconémico y cultural.

e Establecer la zonificacion de manejo ambiental del proyecto, que responda a los resultados de la zonificacion
ambiental y a los elementos legalmente establecidos, como herramienta de planeacion para la intervencion
area de influencia.

e Presentar la evaluacion econdmica ambiental desarrollada para el proyecto, como instrumento para ser
validado en el proceso de modificacién de la licencia ambiental.

e Actualizar los planes, programas y acciones de manejo socioambiental orientadas a promover la gestion
planificada del medio, en las actividades que contempla el proyecto.

e [dentificar y valorar los riesgos que se podrian generar sobre el medio ambiente y el componente
socioeconomico por la ejecucion del proyecto, con el fin de establecer lineamientos generales de prevencion,
atencion y control eficiente de las emergencias.

e Documentar las acciones que hacen parte del Plan de Abandono y Cierre, las cuales permitiran restituir las
variables estructurales de los ecosistemas impactados por el proyecto, una vez éste finalice.

e Establecer el plan de compensacion por pérdida de biodiversidad, en concordancia con la afectacién generada
por las obras o actividades del proyecto sobre los ecosistemas del area de estudio.
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e Desarrollar y documentar los procesos de participacion ciudadana que se ejecutaron en el contexto del estudio,
con el fin de evidenciar el proceso de construccién conjunta realizada con las comunidades del area.

2.2.1. Comunicacion con otras entidades

CEMEX Colombia S.A.remiti6 oficios a diferentes entidades de orden nacional y departamental solicitando informacién
sobre la sobreposicion del proyecto con otros que estén en proceso de tramite de un permiso ambiental ( Ver CAP2-
GENE-LES745-AN#2.005), asi mismo ante el Ministerio de Interior elevd la solicitud de certificacion de presencia de
comunidades étnicas ( Ver CAP2-GENE-LES745-AN#2.003) y tramitd ante el Instituto Colombiano de Antropologia e
Historia el informe final de la prospeccion arqueolégica en la Planta Minera la Esmeralda ( Ver CAP2-GENE-LES745-

AN#2.004

Tabla 3. Carta con entidades nacionales y/o regionales

Entidad Asunto Radicacién de la Respuesta de la
solicitud entidad
CORTOLIMA Proyectos en COMUNICACION Radicado NO. 12936
proceso del 0375201-CEMEX- | del 14 de septiembre | CAP2-GENE-
licenciamiento en el | 007-20 de de 2021 LES745-AN#2.005
area del proyecto septiembre de 2020
AUTORIDAD Proyectos en Radicacién ANLA Radicacion:
NACIONAL DE proceso del No.: 2021145571-1- | 2021151561-2-000 | CAP2-GENE-
LICENCIAS licenciamiento en el | 000 de 17 de julio de | 23 de julio de 2021 | LES745-AN#2.005
AMBIENTALES area del proyecto 2021
MINISTERIO DEL | Certificacion o RESOLUCION
INTERIOR. presencia de grupos | Radicacion NUMERO ST- 1136 | CAP2-GENE-
étnicos EXTMI2021-12236, DE 18 AGO 2021 LES745-AN#2.003
INSTITUTO Aprobacion Informe | Radicacion No. 2457 | Resolucién 310 de
COLOMBIANO DE | final de prospeccion | del 2020 28 de mayo del 2020 | CAP2-GENE-
ANTROPOLOGIAE | arqueoldgica LEAST745-AN#2.004
HISTORIA

2.2.2. Limitaciones y/o restricciones del Estudio de Impacto Ambiental

INGETEC a través de la comunicacion con radicacién ante Cortolima bajo el consecutivo 7379 de octubre 8 de 2020
solicité informacion sobre la presencia de proyectos que pudieran sobreponerse en el area del proyecto . La Corporacion
mediante comunicacion 100.04.4.1 informd respecto a la presencia de proyectos licenciados, proyectos en proceso de
licenciamiento y la existencia de terceros intervinientes en el area de concesion minera del titulo minero 745 en
jurisdiccién del municipio de Payande, relaciona listado de proyectos localizados en el municipio , sin embargo no
relacionan la presencia de alguna sobreposicion
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Igual consulta se realizd ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales informando con la comunicacién
2021151561-2-00023 de julio de 2021 que se realizé la consulta con la base de datos geografica de ANLA consolidada
ala fecha, de proyectos licenciados y en evaluacién en los poligonos “Huella_proyecto_745” encontrando superposicion
con los siguientes proyectos.

Tabla 3. Reporte ANLA - Sobreposicién de proyectos

Expediente Sector Operador Proyecto No. Acto Fecha del . Acto
administrativo administrativo
LAM 1499 Mineria Cemex Colombia | PMA para la 367 31/03/2003
SA explotacion de
calizas en
Payande

Por otro lado, luego de realizar la consulta en el Sistema de Informacién Ambiental de Colombia —SIAC, se observé que
el Proyecto no se intercepta con algin elemento Sistema Nacional de Areas Protegidas - SINAP, (ver anexo CAP2-
GENE-LES745-AN#2.005. Adicionalmente, las areas de proyecto, fueron estudiadas en el marco de los Esquemas de
Ordenamiento Territorial (EOT) para los municipios de San Luis (2001) y los POMCA!, de los rios Luisa y Coello.

2.2.3. Permiso de estudio de recoleccion de especimenes

INGETEC cuenta con el permiso de estudio para la Recoleccion de Especimenes de Especies Silvestres de la
Diversidad Bioldgica con Fines de Elaboracion de Estudios Ambientales otorgado mediante Resolucién 01749 del 04 de
septiembre de 2019 (ANLA)2. Igualmente se cont6 con el apoyo del laboratorio AGQ Prodycon quien cuenta permiso de
estudio para la Recoleccion de Especimenes de Especies Silvestres de la Diversidad Bioldgica con Fines de Elaboracién
de Estudios Ambientales otorgado mediante Resolucion 01586 del 8 de agosto de 2019. (Ver anexo CAP2-GENE-
LES745-AN#2.002.)

2.2.4. Marco legal y normativo
Dentro del marco legal colombiano aplicable a este proyecto, se presenta la reglamentacion inherente al uso de los

recursos haturales relacionados con el proyecto, a través de los siguientes codigos, leyes, resoluciones y decretos que
se muestran en la siguiente tabla

1 Corporacién Auténoma Regional del Tolima. PLANES DE ORDENACION DE MANEJO DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS. 2018 [Sitios web]. Ibagué: CORTOLIMA. [Consulta: 22 de Abril del 2020]. Disponible en:
https://www.cortolima.gov.co/cuenca-gual/gesti-n-integral-recurso-h-drico.

2 COLOMBIA. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). Resolucion 01749 de 2019 (04 de septiembre de
2019). Por medio de la cual se otorga el Permiso de Estudio para la Recoleccién de Especimenes de Especies Silvestres
de la Diversidad Biolégica con Fines de Elaboracion de Estudios Ambientales y se toman otras determinaciones.
BOGOTA D.C.: 2019. 48p.
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Tabla 4. Normatividad

Norma Técnica

Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

Tematica
Entidad emisora Identificacion Fecha de
aprobacion
1 Congreso de Ley2de 1959 | Por el cual se dictan | 16/12/1959 Diversidad
Colombia normas sobre economia biolégica
forestal de la Nacion y
conservacion de recursos
naturales renovables.
2 Todos los Decreto 2811 | Cédigo  Nacional ~ de | 18/12/1974 Recursos naturales
ministerios de 1974 Recursos Naturales
Renovables y de
Proteccion al  Medio
Ambiente
3 Ministerio de Decreto 1541 | Por el cual se reglamenta | 28/07/1978 Ocupacién de
Salud Publica de 1978 la Parte Ill del Libro Il del cauces
compilado en | Decreto-Ley 2811 de
el Decreto 1974: "De las aguas no
1076 de 2015. | maritimas" y parcialmente
la Ley 23 de 1973.
4 Ministerio Ley 9 de 1979 | Codigo Sanitario Nacional | 24/01/1979 Medidas sanitarias.
de Salud Control sanitario de
los usos del agua.
Residuos liquidos.
Residuos  solidos.
Disposicion de
excretas.
Emisiones
atmosféricas. Areas
de captacion.
Suministro de agua.
5 Ministerio de Resolucién Por la cual se dictan | 24/02/1986 Residuos sdlidos
Salud Publica 2309 de 1986 | normas para el
cumplimiento del
contenido del Titulo Ill de
la parte 4a. del Libro 1o.
del Decreto Ley N° 2811
de 1974 y de los Titulos |,
[I'y XI de la Ley 09 de
1979, en cuanto a
Residuos Especiales.
6 Asamblea Constitucion Politica de 20/07/1991 Saneamiento
General Colombia de 1991 2 ambiental. Funcion
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No. Norma Técnica e
Constituyente social y ecolégica
de la propiedad.
Bienes de la
Nacién. Derecho a
intervenir en los
procedimientosadm
inistrativos
ambientales.  Las
culturas Patrimonio
cultural  Derechos
colectivos 'y del
ambiente.
7 Congreso de Ley 99 de Por la cual se crea el | 22/12/1993 Licencias
Colombia 1993 Ministerio  del  Medio ambientales.
Ambiente, se reordena el Modos y
sector publico encargado procedimientos de
de la gestion vy participacion
conservacion del medio ciudadana
ambiente y los recursos
naturales renovables, se
organiza el  Sistema
Nacional Ambiental
(SINA) y se dictan otras
disposiciones.
8 Ministerio de Decreto 1076 | Art. 2.2.5.1.1.1 Contiene | 26/05/2015 Aire y ruido
Ambiente y de 2015 el Reglamento de
Desarrollo Proteccion y Control de la
Sostenible Calidad del Aire
9 Ministerio de Decreto 1076 | Parte 2 26/05/2015 Aprovechamiento
Ambiente y de 2015 Reglamentaciones. Titulo forestal
Desarrollo 2 Biodiversidad. Capitulo
Sostenible 1 Flora Silvestre
10 Ministerio del Resolucién Por la cual se fijan las | 01/04/1997 Vertimientos
Medio Ambiente | 273 de 1997 tarifas minimas de las
tasas retributivas  por
vertimientos liquidos para
los pardmetros Demanda
Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y Solidos
Suspendidos Totales
(SST).
11 Ministerio de Decreto 1076 | Capitulo 9. Certificado de | 26/05/2015 Aprovechamiento
Ambiente y de 2015 Incentivo Forestal para la forestal
Desarrollo Conservacion
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No. Norma Técnica e
Sostenible

12 Ministerio del Resolucién Por la cual se actualizan | 06/05/1998 Vertimientos
Medio Ambiente | 372 de 1998 las tarifas minimas de las

tasas retributivas  por
vertimientos liquidos y se
dictan disposiciones.

13 Ministerio del Decreto 321 Por el cual se adopta el [ 17/02/1999 Contingencia

Interior de 1999 Plan Nacional de
Contingencia contra
derrames de
Hidrocarburos, Derivados
y Sustancias Nocivas.

14 Ministerio de Decreto 1076 | Parte 2. | 26/05/2015 Diversidad
Ambiente y de 2015 Reglamentaciones. Titulo biologica
Desarrollo 2 Biodiversidad. Capitulo
Sostenible 5 Investigacion cientifica.

Seccion 1 Investigacion
cientifica sobre Diversidad
Biologica

15 Ministerio de Resolucién Por la cual se establecen | 21/01/2002 Residuos sdlidos
Ambiente, 0058 de 2002 | normas y limites maximos
Vivienda y permisibles de emisién
Desarrollo para incineradores y
Territorial hornos crematorios de

residuos  sblidos y
liquidos. Derogado
parcialmente  por la
Resolucién 909 de 2008.

16 Departamento Resolucion Por el cual se dictan | 22/11/2019 Levantamiento de
Administrativo de | 2106 de 2019 | normas para simplificar veda
la Funcion suprimir y  reformar
Publica. tramites,  procesos vy

procedimientos
innecesarios  existentes
en la administracién
publica

17 Ministerio de Resolucién Por la cual se adopta la | 22/02/2018 Compensaciones
Ambiente, 0256 de 2018 | actualizacion del manual del componente
Vivienda y de compensaciones bidtico
Desarrollo ambientales del
Territorial componente biético y se

toman otras
determinaciones
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Norma Técnica

Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

No. Tematica
18 Ministerio de Resoluciéon14 | Por la cual se modifica | 31/07/2018 Compensaciones
Ambiente, 28 de 2018 losarticulos 9, 10 y 12 de elcomponente
Vivienda y la Resolucion N. 256 del bidtico
Desarrollo 22 de febrero de 2018,
Territorial por medio de la cual se
adopta la actualizacién
del Manual de
Compensaciones
Ambientales del
Componente Bidtico y se
toman otras
determinaciones
19 Ministerio de Decreto 1076 | Titulo 6 Residuos | 26/05/2015 Residuos
Ambiente y de 2015 Peligrosos. Capitulo 1 en especiales
Desarrollo la cual se regula el
Sostenible manejo de los residuos
peligrosos
20 Ministerio de Decreto 1076 | Art. 2.2.5.1.2.8 Niveles de | 26/05/2015 Aire y ruido
Ambiente y de 2015. prevencién de alerta y
Desarrollo emergencia por
Sostenible contaminaciéon del aire.
Art 2.2.5.1.9.2 Planes de
contingencia por
contaminacion
atmosférica. Art
2.25.1.104 Clasificacion
“areas fuente” de
contaminacion
21 Ministerio de Resolucion Por la cual se establece la | 07/04/2006 Ruido
Ambiente, 627 de 2006 norma  nacional de
Vivienda y emisién de ruido y ruido
Desarrollo ambiental.
Territorial
22 Ministerio de la Decreto 1575 | Por el cual se establece el | 08/05/2007 Vertimientos
Proteccion Social | de 2007 Sistema para la
Proteccion y Control de la
Calidad del Agua para
Consumo Humano.
23 Ministerio de la Resolucién Por medio de la cual se | 22/06/2007 Vertimientos
Proteccién Social. | 2115 de 2007 | sefalan  caracteristicas,

Ministerio de
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo

instrumentos  basicos y
frecuencias del sistema
de control y Vvigilancia
para la calidad del agua
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Norma Técnica

Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

No. Tematica
Territorial para consumo humano

24 Ministerio de Resolucién Por la cual se establecen | 02/08/2007 Residuos sdlidos
Ambiente, 1362 de 2007 | los requisitos y el
Vivienda y procedimiento para el
Desarrollo Registro de Generadores
Territorial de Residuos o Desechos

Peligrosos, a que hacen
referencia los articulos 27
y 28 del Decreto 4741 del
30 de diciembre de 2005.

25 Ministerio de Resolucién Por la cual se establecen | 05/06/2008 Aire y ruido
Ambiente, 909 de 2008 las normas y estandares
Vivienda y de emisién admisibles de
Desarrollo contaminantes a la
Territorial atmésfera por fuentes

fijas y se dictan ofras
disposiciones.

26 Ministerio de Decreto 1076 | Reglamentacion del | 26/05/2015 Sistema de areas
Ambiente y de 2015 Sistema  Nacional de protegidas
Desarrollo Areas Protegidas: Titulo 2
Sostenible Gestion Ambiental.

Capitulo 1 Areas de
manejo especial

27 Ministerio de Resolucién Por la cual se modifica la | 13/07/2010 Aire
Ambiente, 1309 de 2010 | Resolucion 909 del 5 de
Vivienda y junio de 2008
Desarrollo
Territorial

28 Ministerio de Decreto 1076 | Titulo 3  Aguas no | 26/05/2015 Vertimientos
Ambiente y de 2015. maritimas.  Capitulo 3
Desarrollo Ordenamiento del recurso
Sostenible hidrico y vertimientos.

Establece las

disposiciones

relacionadas con los usos

del  recurso hidrico,

ordenamiento y

vertimientos al recurso

hidrico, suelo y

alcantarillado

29 Ministerio de | Decreto 1076 | Titulo 3 Aguas no | 26/05/2015 Cuencas

Ambiente y | de 2015 maritimas.  Capitulo 1 hidrogréficas
Desarrollo Instrumentos  para la
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Sostenible planificacién, ordenacion
y manejo de las cuencas
hidrograficas y acuiferos

30 Ministerio de Decreto 1076 | Titulo 9 Instrumentos | 26/05/2015 Vertimientos
Ambiente y de 2015 financieros, econoémicos y
Desarrollo tributarios.  Capitulo 7
Sostenible Tasas retributivas  por

vertimientos puntuales al
agua

31 Ministerio de Decreto 1076 | Capitulo 9 Colecciones | 26/05/2015 Diversidad
Ambiente y de 2015 biolégicas.  Seccién 2 biologica
Desarrollo Permiso de estudio para
Sostenible la recoleccion de

especimenes de especies
silvestres de la diversidad
biolégica con fines de
elaboraciéon de estudios
ambientales.

32 Ministerio de Resolucién Por la cual se adoptan | 13/08/2014 Vertimientos
Ambiente y 1207 de 2014 | disposiciones
Desarrollo relacionadas con el uso
Sostenible de aguas residuales

tratadas

33 Ministerio de Decreto 1076 | Titulo 2 Gestion | 26/05/2015 Licencias
Ambiente y de 2015 Ambiental.  Capitulo 3 ambientales
Desarrollo contiene la
Sostenible reglamentacion de

Licencias Ambientales

34 Ministerio de Resolucién Por la cual se establecen | 07/03/2015 Vertimientos
Ambiente y 631 de 2015 los parametros y los
Desarrollo valores limites maximos
Sostenible permisibles  en los

vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas
superficiales y a los
sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras
disposiciones.

35 Ministerio de Decreto 1076 | Por medio del cual se 26/05/2015 Medio ambiente y
Ambiente y de 2015 expide el Decreto Unico recursos naturales
Desarrollo Reglamentario del Sector renovables
Sostenible Ambiente y Desarrollo

Sostenible.
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36 Congreso de Ley 1757 de Por la cual se dictan | 06/07/2015 Mecanismos de
Colombia 2015 disposiciones en materia participacion

de promocion y proteccion ciudadana
del derecho a Ia
participacién democratica.

37 Ministerio de Resolucién Por la cual se modifica la | 09/06/2015 Aire
Ambiente y 1377 de 2015 | Resolucion 909 de 2008 y
Desarrollo se adoptan otras
Sostenible disposiciones

38 Ministerio de Decreto 2099 | Por el cual se modifica el | 22/12/2016 Plan de inversién
Ambiente y de 2016 Decreto Unico del 1%
Desarrollo Reglamentario del Sector
Sostenible Ambiente y Desarrollo

Sostenible, Decreto 1076
de 2015, en o
relacionado con la
“Inversion forzosa por la
utilizacion  del  agua
tomada directamente de
fuentes naturales” y se
toman otras
determinaciones.

39 Ministerio de Resolucién Por la cual se reglamenta | 05/03/2017 Residuos
Ambiente y 472 de 2017 la gestion integral de los especiales
Desarrollo residuos generados en las
Sostenible actividades de

Construccion y
Demolicion (RCD) y se
dictan otras disposiciones.

40 Ministerio de Resolucién Por lo cual se adopta el | 08/06/2017 Agua potable y
Vivienda, Ciudad | 0330 de 2017 | Reglamento Técnico para saneamiento basico
y Territorio el sector de agua potable

y saneamiento bésico -
RAS y se derogan las
resoluciones 1096 de
2000, 0424 de 2001, 0668
de 2003, 1459 de 2005,
1447 de 2005 y 2320 de
2009

41 Ministerio de Ley 397 de Ley General de Cultura, | 07/08/1997 Arqueologia
Cultura 1997 reglamentada

parcialmente  por  los
Decretos Nacionales 833
de 2202, 763, 2941 de
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2009, 1100 de 2014.
Refiere al  Patrimonio
Arqueoldgico y Patrimonio
Cultural de la Nacion de
naturaleza material, al
Régimen Especial de
Proteccion de los bienes
de interés cultural y al
Patrimonio Cultural de la
Nacion de naturaleza
inmaterial.

Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

Tematica

42 Ministerio de
Cultura

Ley 1185 de
2008

Modifica y adiciona la Ley
397 de 1997, Ley General
de Cultura.

12/05/2008

Arqueologia

43 Ministerio de
Cultura

Decreto Ley
833 de 2002

Decreto 833 de 2002, por
el cual se reglamenta
parcialmente la Ley 397
de 1997 en materia de
Patrimonio  Arqueoldgico
Nacional y se dictan otras
disposiciones.

26/04/2002

Arqueologia

44 Ministerio de
Cultura

Decreto 2667
de 1999

Por el cual se modifica la
estructura del Instituto
Colombiano de Cultura
Hispanica, se crea el
Instituto Colombiano de
Antropologia e Historia.

24/12/1999

Arqueologia

45 Ministerio de
Cultura

Decreto 763
de 2009

Se reglamentan
parcialmente las Leyes
814 de 2003 y 397 de
1997 modificadas por la
Ley 1185 de 2008,
correspondiente al
Patrimonio Cultural de la
Nacion de naturaleza
material.

10/05/2009

Arqueologia

46 ICANH

Régimen legal y
lineamientos técnicos de
los programas de
arqueologia preventiva en
Colombia

15/07/2010

Arqueologia

47 Ministerio del
Interior

Decreto 1320

Por el cual se reglamenta
la consulta previa con las

13/07/1998

Consulta previa
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comunidades indigenas y
negras para la explotacién
de los recursos naturales
dentro de su territorio.

48 Ministerio de Resolucién Por la cual se adopta la 22/02/2018 Plan de
Ambiente y 0256 actualizacién del Manual Compensacion
Desarrollo de Compensaciones
Sostenible Ambientales del

Componente Bidtico y se
toman otras
determinaciones

49 Ministerio de Resolucién Por la cual se adoptan los | 15/08/2017 Valoracién
Ambiente y 1669 criterios técnicos para el economica de
Desarrollo uso de herramientas impactos
Sostenible econémicas en  los

proyectos, obras 0
actividades  objeto  de
licencia  ambiental o
instrumento equivalente y
se adoptan otras
disposiciones

50 Ministerio de Resolucién Por la cual se establece el | 15/09/2017 Diversidad
Ambiente y 1912 listado de las especies biologica
Desarrollo silvestres amenazadas de
Sostenible la diversidad biologica

colombiana continental y
marino costera que se
encuentran en el territorio
nacional, y se dictan otras
disposiciones

51 Departamento Decreto 2157 | Por medio del cual se | 20/12/2017 Plan de Gestion del
Administrativo de adoptan directrices Riesgo
la Presidencia de generales para la
la Republica elaboracion del plan de

gestion del riesgo de
desastres de las
entidades  publicas y
privadas en el marco del
articulo 42 de la ley 1523
de 2012

52 Ministerio de Resolucién Por la cual se adopta la [ 01/11/2017 Calidad del aire
Ambiente y 2254 norma de calidad del aire
Desarrollo ambiente y se dictan otras
Sostenible disposiciones
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No. Norma Técnica e
53 Ministerio de Decreto 050 Por el cual se modifica | 16/01/2018 Hidrologia
Ambiente y parcialmente el Decreto
Desarrollo 1076 de 2015, Decreto
Sostenible Unico Reglamentario del
Sector  Ambiente vy
Desarrollo Sostenible en
relacién con los Consejos
Ambientales Regionales
de la Macrocuencas
(CARMAC), el
Ordenamiento del
Recurso Hidrico y
Vertimientos y se dictan
otras disposiciones
54 Ministerio de Resolucién Por la cual se adopta el | 16/05/2018 General
Ambiente y 0827 Sistema  Técnico de
Desarrollo Clasificacion y se dictan
Sostenible otras disposiciones
55 Ministerio de Resolucién Por la cual se adoptan los | 18/05/2018 Zonificacién
Ambiente y 0886 lineamientos para la
Desarrollo zonificacion y régimen de
Sostenible usos en las areas de

paramos delimitados y se
establecen las directrices
para disefiar, capacitar y
poner en marcha
programas de sustitucion
y reconversion de las
actividades agropecuarias
y se toman ofras
determinaciones

56 Congreso de | Ley 685 de | Por la cual se expide el | 15/08/2001 Zonificacién
Colombia 2001 Codigo de Minas y se ambiental
dictan otras disposiciones.

57 Consejo Nacional | CONPES Lineamientos para la | 21/07/2010 Ecosistemas
de Politica | 3680 consolidacion del sistema estratégicos -
Econémica y nacional de  éreas Zonificacién
Social Republica protegidas. ambiental
de Colombia
Departamento
Nacional de
Planeacion

58 Ministerio de Decreto 2245 | Por el cual se reglamenta | 29/12/2017 Ecosistemas
Ambiente y de 2017 el articulo 206 de la Ley estratégicos-
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Tematica

Desarrollo 1450 de 2011 y se Zonificacion
Sostenible adiciona una seccion al ambiental
Decreto 1076 de 2015,
Decreto Unico

Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en lo
relacionado con el
acotamiento de rondas
hidricas

Fuente: Elaboracién propia

2.3. METODOLOGIA

2.3.1. Area de influencia

Para la definicion, identificacion y delimitacion del area de influencia se acogeré el proceso que se presenta en la Figura
6 Inicialmente se establecerd un area de influencia preliminar sobre la cual se desarrollard la caracterizacion, se
identificaran y se evaluaran los impactos. Posteriormente, a partir de los resultados de la evaluacion ambiental, la cual
arroja los impactos significativos, se logra obtener el area de influencia definitiva para cada medio y sus respectivos
componentes. Finalmente, de la sumatoria de las areas de influencia definitiva por medio y componente se obtiene el
area de influencia del proyecto.

Los componentes sobre los cuales se hace el andlisis de las areas de influencia corresponden a los componentes de

cada uno de los medios (abidtico, bidtico y socioecondémico) que se desarrollaran en el capitulo de Caracterizacion del
Area de Influencia del estudio de impacto ambiental.
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-

Criterios por medio/componente

*|dentificacion preliminar de impactos
*|dentificacion unidades de analisis
*Contiene andlisis pre-campo y campo

Areade
influencia
preliminar

~

Andlisis de significancia de los
impactos evaluados Q
* Redefinicién acorde a impactos

significativos/ componentes asociados
*Contiene andlisis post-campo J

Areade
influencia
definitiva

-

Area de
influencia del
provecto Cruce cartografico areas de
<: influencia definitivas por medio o
componentes

*Generacion de poligono mayor —

Araa Ao inflilancia Aal nravanta

Figura 6. Proceso definicion area de influencia.

El primer paso para la definicion del area de influencia preliminar del proyecto consistié en el entendimiento del territorio
desde la informacién secundaria disponible y de las implicaciones asociadas a las obras y actividades propias del
proyecto para identificar los potenciales impactos que se podrian generar.

Una vez identificados desde cada componente los potenciales impactos a generar por el proyecto, se realiza un taller de
expertos, en el cual se hace una primera aproximacion conjunta a su espacializacion en el territorio; se discute su posible
implicacion sobre los atributos ambientales propios de otros componentes y/o medios y a partir de alli se ajusta el area
preliminar de afectacion del impacto. Las areas resultantes se digitalizan en ArcGis para ser socializadas en un segundo
taller, en el cual se homologan &reas con interés de evaluacion desde diferentes componentes, se establecen las
variables o aspectos méas representativos o sensibles que puedan tener mayor relevancia en el desarrollo del proyecto a
la hora de evaluar los impactos, se identifican los impactos que en este nivel de avance de los estudios se consideran
como los mas significativos por sus efectos, se obtiene la espacializacion de la extension en el territorio y se avala por
todos los participantes el area de influencia preliminar.

Posteriormente, y una vez realizada la evaluacién ambiental de impactos, definida la extensién de los mismos vy
establecida el area de influencia definitiva para los diferentes componentes o grupos de componentes del ambiente, se
procede a realizar un taller final de expertos, con el objetivo de evaluar posibles implicaciones de las superposiciones e
interacciones entre estas areas identificadas. Los analisis realizados permiten corroborar -en muchos casos- 0
redelimitar -en otros- las areas de influencia definitiva para los diferentes grupos de componentes o componentes del
ambiente.

Finalmente, con el fin de obtener el area de influencia del proyecto, y de acuerdo con lo establecido en Guia para la
definicion, identificacion y delimitacion del &rea de influencia (ANLA, 2018), “el &rea de influencia del proyecto, obra o
actividad debe considerarse como una Unica area, no necesariamente continua, que resulta de la integracion o sumatoria
de las areas de influencia por componente, grupos de componentes 0 medios”, aclarando que “Los impactos ambientales
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significativos se determinan después del proceso de evaluacién ambiental del proyecto y corresponden a los que
obtengan mayores calificaciones, de acuerdo con la metodologia utilizada y la jerarquia de valoracion establecida”
(ANLA, 2018).

2.3.2. Caracterizacion del area de influencia
2.3.2.1. Medio fisico
2.3.2.1.1. Geologia

Las consideraciones técnicas establecidas como parametros para definir, identificar y delimitar el &rea de influencia del
proyecto en esta etapa del estudio ambiental a nivel del componente geoesférico, se basan en los conceptos de medio y
del componente Fisico, determinados en los términos de referencia establecidos para la formulacién de Estudios de
Impacto Ambiental para Proyectos Mineros (Resolucién 2206 del 27 de diciembre de 2016 de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales ANLA). El area de influencia del proyecto en el componente geosférico, se ha considerado aquella
donde se manifiestan los impactos directos generados por las actividades de desmonte y operacion por las actividades
de explotacion del yacimiento de puzolanas y su infraestructura asociada para el Titulo Minero 745.

2.3.2.1.1.1. Recopilacion y anélisis de la informacion.

La caracterizacién geoambiental para el are de influencia del componente, tuvo en cuenta la descripcion de las unidades
litolégicas y los rasgos estructurales, tomando como fuente principal de informacion secundaria los estudios realizados
por INGEOMINAS hoy Servicio Geoldgico Colombiano, estudios de otras entidades del territorio e informes elaborados
por diferentes firmas consultores para CEMEX Colombia S.A. Los documentos e informacion de referencia que sustentan
los analisis abordados en la caracterizacion geoambiental, se listan a continuacién:

e Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS). 2010. Reglamento colombiano de Construccion

Sismorresistente (NSR-10). Bogota D.C.

Esquema de Ordenamiento Territorial municipio de San Luis, Tolima. 2001. Tomo |. Diagnéstico.

Cemex Colombia, 2018. Actualizacién Programa de Trabajos y Obras Contrato de Concesion 8-6823.

Cemex Colombia, 2021. Ortofoto mina La Esmeralda

Cemex Colombia, 2021. Secuencia minera proyectada TM 6823.

Geologia y Geotecnia - GYG S.A.S. 2019. Andlisis geotécnico condicion seudo estatica por voladuras mina La

Esmeralda.

e GOTTA INGENIERIA SAS. 2013. Actualizacion del Estudio Hidrolégico e Hidrogeolégico en la Zona de
Influencia del Pit Final de la Mina La Esmeralda. Medellin.

e (Gotta Ingenieria S.A.S, 2013. Informe final: actualizacion del estudio hidrolégico e hidrogeoldgico en la zona de
influencia del Pit Final de la mina La Esmeralda, Titulos Mineros 8-4205 y 8-6823.

e  Hidroceron, 2007. Estudio hidrologico e hidrogeologico en el area de influencia de las operaciones mineras de
Cemex Colombia en el municipio de San Luis — Tolima.

e Ingenieria, Geologia y Perforaciones - IGP S.A.S. 2020. Informe de instrumentacion control de inclinémetros y
piezdmetros mina La Esmeralda Cemex, Payandé. Junio De 2020

o INGEOMINAS. 2002. Mapa Geolégico de Colombia Plancha 245 Girardot. Bogota-Colombia

e INGEOMINAS, 2002. Evaluacion de la amenaza volcanica potencial del Cerro Machin. Departamento del
Tolima, Colombia. Manizales.

e INGEOMINAS, 2002. Mapa evaluacion de la amenaza volcanica potencial del Cerro Machin. Departamento del
Tolima, Colombia. Manizales.

o INGEOMINAS, 2003. Memoria explicativa del mapa de Amenaza Volcanica del Cerro Machin. Bogota.

e Cortolima - Universidad de Ibagué, 2018. Proyecto Piloto Ajuste Parcial a la Zonificacion Ambiental del Plan de
Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica del Rio Coello

e INGETEC, 2016. Informe de Modificaciéon del Plan de Manejo Ambiental Titulo Minero 4205 - Capitulo 4:
Caracterizacion Ambiental del Area de Estudio.

e Rocks & Rocks, 2020. Informe petrografia muestras LCPG-01 a LCPG-22. Mina La Esmeralda.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 33 de 204



E I N ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 2. GENERALIDADES

e  Servicio Geoldgico Colombiano - SGC. 2015. Guia metodoldgica para estudios de amenaza vulnerabilidad y
riesgo por movimientos en masa - escala detallada. Bogota D.C.

e Servicio Geoldgico Colombiano - SGC. Mayo, 2021. Boletin Informativo No-2955. Actividad Volcanica
segmento Norte de Colombia. Volcan Cerro Machin.

e Red Sismoldgica Nacional - RSN. 2021. Registro eventos sismicos.

2.3.2.1.1.2. Recopilacion de informacion directa y trabajos de campo

La informacioén de referencia ha sido actualizada con base en los resultados de campafias de campo y de las
investigaciones del subsuelo ejecutadas en la mina La Esmeralda; involucra los resultados asociados a las actividades
de exploracién geotécnica y el programa de ensayos tanto de campo como de laboratorio. En este punto es relevante
mencionar, la informacién recopilada por parte de Cemex a través de las campafias de exploracion adelantadas, lo cual
ha permitido complementar la informacién existente (i.e. proveniente de estudios anteriores) para asi construir el modelo
geoldgico geotécnico usado como base y que soportan los analisis de estabilidad de la zona de estudio.

El modelo geoldgico de superficie y del subsuelo del yacimiento de puzolanas, se sustenta en los resultados de los
estudios previos, reconocimiento en campo, exploraciones geotécnicas, que han permitido establecer la distribucion de
las unidades en planta y a nivel vertical, diferenciando las unidades de roca, suelos y coberturas cuaternarias que hacen
parte del area de influencia del proyecto del TM 745; los puntos de control geolégico efectuados en la visita de campo en
el mes de septiembre de 2020, se relacionan en la Tabla 5.

Tabla 5. Relacion de puntos de control geoldgico durante la visita de reconocimiento area de influencia titulo minero 745,
mina La Esmeralda.

Coordenadas Magna Coordenadas Origen Coordenadas Magna  Coordenadas Origen
Puntode Sirgas Origen Bogota Unico Nacional Punto de | Sirgas Origen Bogota Unico Nacional

Control Control
Este Norte Este Norte ‘ Este Norte Este Norte

814 885244 966759 | 4765771,9 | 2032906,8 854 885822 967828 | 4766351,2 | 2033974,7

815 885135 966664 | 4765662,8 | 2032812,0 855 886147 967376 | 47666755 | 2033522,4

816 885180 966657 | 4765707,8 | 2032804,9 856 886169 967260 | 4766697,3 | 2033406,4

817 885197 966666 | 4765724,8 | 2032813,9 857 886151 967275 | 4766679,3 | 2033421,4

818 885203 966685 | 4765730,8 | 2032832,9 858 885954 967096 | 4766482,1 | 2033242,7

819 885139 966733 | 4765666,9 | 2032881,0 859 885979 967018 | 4766507,0 | 2033164,7

820 884762 966804 | 4765290,1 | 20329525 860 886024 966918 | 4766551,9 | 2033064,7

821 884760 966804 | 4765288,1 | 2032952,5 861 885719 968110 | 4766248,6 | 2034256,8

822 884741 966843 | 4765269,1 | 2032991,5 862 885733 968151 | 4766262,7 | 2034297,7

823 884758 966955 | 4765286,3 | 2033103,5 863 885666 968341 | 4766196,0 | 20344878

824 885880 967120 | 4766408,2 | 2033266,8 864 885672 968465 | 4766202,2 | 2034611,7

825 885836 967338 | 4766364,5 | 2033484,8 865 885695 968532 | 4766225,3 | 2034678,7

826 885883 967583 | 4766411,9 | 2033729,7 866 885507 966205 | 4766034,0 | 2032352,6

827 885487 967327 | 4766015,6 | 2033474,3 867 885584 966200 | 4766111,0 | 2032347,5
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Coordenadas Magna Coordenadas Origen Coordenadas Magna ~ Coordenadas Origen
Puntode Sirgas Origen Bogota Unico Nacional Punto de | Sirgas Origen Bogota Unico Nacional

Control Control
Norte Este Norte ‘ Norte Este Norte

828 885417 967332 | 47659456 | 2033479,4 868 886229 966368 | 4766756,0 | 2032514,5

829 885550 967301 | 4766078,6 | 2033448,2 869 885136 966803 | 4765664,0 | 2032951,0

830 885548 967304 | 4766076,6 | 2033451,2 870 886113 967512 | 4766641,7 | 2033658,4

831 885735 967402 | 4766263,6 | 2033548,9 871 886313 967531 | 4766841,7 | 20336771

832 885890 967308 | 4766418,5 | 2033454,8 872 886090 967280 | 4766618,4 | 2033426,5

833 885866 967191 | 4766394,3 | 2033337,8 873 886063 966904 | 4766590,8 | 2033050,6

834 886024 967585 | 4766552,8 | 2033731,5 874 886302 966939 | 4766829,8 | 2033085,3

835 885866 967698 | 4766395,0 | 2033844,7 875 885569 967789 | 4766098,2 | 2033936, 1

836 885949 967654 | 4766477,9 | 2033800,6 876 885497 967831 | 4766026,3 | 2033978,2

837 886189 967517 | 4766717,7 | 2033663,3 877 885104 968509 | 4765634,4 | 2034656,5

838 886212 967508 | 4766740,7 | 2033654,2 878 885274 968578 | 4765804,4 | 2034725,3

839 886275 967508 | 4766803,6 | 2033654,2 879 885104 968106 | 4765633,8 | 2034253,6

840 886304 967532 | 4766832,7 | 2033678,1 880 886233 966801 | 4766760,7 | 2032947,4

841 886292 967669 | 4766820,9 | 2033815,1 881 886413 966818 | 4766940,6 | 2032964,2

842 886296 967700 | 4766824,9 | 2033846,1 882 886097 966414 | 4766624,1 | 2032560,7

843 886332 967784 | 4766861,0 | 2033930,0 883 885764 966319 | 4766291,1 | 2032466,2

844 886352 967794 | 4766881,0 | 2033940,0 884 885467 967279 | 47659955 | 2033426,4

845 886357 967798 | 4766886,0 | 2033944,0 885 885500 967127 | 4766028,3 | 2033274,4

846 886361 967775 | 4766890,0 | 2033921,0 886 885477 967148 | 47660054 | 2033295,4

847 886386 967706 | 4766914,9 | 2033851,9 887 885396 967133 | 4765924,4 | 2033280,5

848 886486 967720 | 4767014,9 | 2033865,8 888 885373 967179 | 4765901,4 | 2033326,5

849 886506 967747 | 4767034,9 | 2033892,8 889 885373 967097 | 4765901,3 | 2033244,5

850 886292 967714 | 4766820,9 | 2033860,1 890 885363 965900 | 4765889,6 | 2032047,9

851 885851 967743 | 4766380,1 | 2033889,7 891 885222 966315 | 4765749,3 | 2032463,0

852 885814 967720 | 4766343,1 | 2033866,7 892 884840 966525 | 4765367,7 | 2032673,5

853 885814 967751 | 4766343,1 | 2033897,7 893 884750 966574 | 4765277,8 | 2032722,6
Fuente: Elaboracién propia.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 35 de 204



E I N ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

INGENIEROS CONSULTORES
DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 2. GENERALIDADES

Para precisar el modelo geoldgico de superficie y del subsuelo que conforman el area de influencia, que involucra la
delimitacion vertical y lateral del yacimiento de interés de las puzolanas, no solo por el interés geolégico minero, sino
para definir la geometria y distribucion como respecto al basamento geoldgico e hidrogeologico que lo limita; se
recopilaron los resultados de las campafias exploratorias ejecutadas hasta octubre de 2019, adoptando informacién
sobre la planimetria y topografia de detalle para obtener el DEM del area de influencia y las secciones de analisis, sobre
las cuales se plasma la informacion relacionada con las variaciones verticales y laterales de las unidades aflorantes en el
area de influencia correlacionando los resultados de las campafias de campo.

Se generaron tres secciones geoldgicas de detalle cuyo cubrimiento espacial se distribuye en el TM 745, los ejes fueron
definidos de acuerdo con el frente de avance de la secuencia de avance proyectada de manera que ilustrada las
variaciones topograficas mas representativas en el sector y la magnitud de las intervenciones a nivel de la geologia e
hidrogeologia del area de estudio.

Respecto a la evaluacion del yacimiento, incluye los resultados de las campafias de exploracién geoldgica y geoténica
que se han ejecutado en el area del proyecto. El proceso metodolégico, se valida y se incluyen en la interpretacion del
modelo geoldgico, los sondeos con recuperacion de nlcleo con sus respectivos analisis quimicos, que ademas soportan
el planeamiento minero proyectado a 10 afios para la explotacion de las puzolanas con base en la modelacion geolégica
del depésito de interés.

Dentro del contrato de concesién minera se realizaron perforaciones con recuperaciéon de testigo, las cuales se
relacionan en la Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 6. Campafias de exploracion previos al 2019

Rev. 0 12-11-2021

ID Sondeo Coord. Y Origen Unico Coord. X Origen Unico
P-26 2033906,34 4766682,08
P-27 2033787,79 4766831,25
P-25 2033827,38 4766612,47
P-22 2033779,80 4766518,15

P-24A 2033779,56 4766447,69
P-24 2033778,42 4766447,92
P-20 2033689,39 4766380,02
P-21 2033628,58 4766688,93
P-28 2033621,43 4766745,10

P-28A 2033560,87 4766776,53
P-19 2033571,94 4766538,62

PERF5-07 2033555,12 4766138,69

PERF6-07 2033438,31 4766617,56
P-29 2033403,69 4766565,47

PERF7-07 2033394,91 4766220,45
P-06 2033280,28 4766398,07
P-14 2033269,59 4766282,39
P-03 2033243,47 4766189,31

PERF4-07 2033166,60 4766273,10
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ID Sondeo Coord. Y Origen Unico Coord. X Origen Unico
P-02 2033072,85 4766039,95
PERF3-07 2032989,99 4765775,48
P-13 2033052,74 4766162,81
P-05 2033062,52 4766268,57
P-09 2033064,16 4766415,84
P-08 2033082,13 4766500,76
PERF9-07 2033063,43 4766628,55
P-11 2032923,40 4766137,33
PERF8-07 2032908,11 4766138,96
P-04 2032893,75 4766186,96
P-10 2032864,03 4766343,82
P-07 2032841,16 4766385,41
P-01 2032873,97 4765942,72
P-12 2032809,43 4766000,28
P-32 2032787,67 4766147,86
P-34 2032746,63 4765948,49
P-33 2032685,78 4766135,93
P-15 2032644,05 4766209,41
P-17 2032664,64 4765883,39
P-31 2032727,48 4765676,43
P-18 2032711,97 4765662,14
P-30 2032750,32 4765488,44
P-23 2032599,36 4765767,99
PERF1-07 2032467,33 4765745,94
P-16 2032602.65 4766040,30
PERF2-07 2032439.59 4766032,15

Tabla 7. Pozos perforados dentro del titulo 6823 al 2019

Fuente: Cemex, 2020

ID Coord. X Coord. Y Coord. X Coord. Y Long. DIP DIR
Sondeo Origen Unico  Origen Unico
P-19 886 010 967 425 4766 538,60 203357155 | 210,80 -30 300,00
P-20 885 851 967 543 4766 379,81 2033 689,74 89,15 -30 305,00
P-21 886 160 967 482 4 766 688,64 2033 628,32 97,15 -30 300,00
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ID Coord.X | Coord.Y Coord. X Coord. Y DIP DIR
Sondeo Origen Unico  Origen Unico
P-22 885989 967 633 4766 517,90 2033779,52 70,10 -30 300,00
P-24 885919 967 631 4766 447,91 203377762 | 195,00 -90 0,00
P-25 885 083 967 681 4765612,22 203382879 | 169,00 -90 0,00
P-26 886 153 967 760 4766 682,03 2033906,25 | 232,00 -90 0,00
P-30 884 960 966 602 4765 487,74 2032750,27 83,00 -90 0,00
P-05-05 | 885610 967 408 4766 138,69 203355512 | 141,00 -90 0,00
P-05-07 | 885692 967 247 4766 220,44 2033394,05 | 141,00 -90 0,00

Fuente: Cemex, 2020

Adicionalmente, en el area del proyecto se cuenta instrumentacién complementaria relacionada con sondeos y
recuperacion de nucleo y que hoy conforman la red de monitoreo de piezémetros, cuya localizacion y caracteristicas
particulares de estos instrumentos depende en gran medida del modelo geoldgico de la zona de estudio, asi como de la
red de instrumentos actualmente en uso, Tabla 8 y Figura 7.

Tabla 8. Piezdmetros instalados en la Mina La Esmeralda

D Pzmt Cota Coordenada Este Coordenada C?ord. ,Es.te Coord. l’\lo.rte Origen
Norte Origen Unico Unico
Piezo-01 700,00 885 590 966 194 4766 118 2032 341
Piezo-02 620,00 886 147 966 351 4766 675 2032498
Piezo-03 650,00 886 065 966 906 4766 593 2033053
Piezo-07 670,00 886 292 966 927 4766 820 2033074
Piezo-08 670,00 886 087 967 276 4766 615 2033423
Piezo-09 670,00 886 109 967 516 4766 637 2033663
Piezo-10 650,00 886 313 967 528 4766 841 2033675
Piezo-05 766,70 885 507 966 196 4766 035 2032 343

Fuente: Cemex, 2020
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MODIFICACION ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL MINA LA ESMERALDA Emﬁg

GEOLOGIA - AREA DE INFLUENCIA - HUELLA TM 745

Figura 7. Distribucién en planta de las perforaciones TM 745.
Fuente: Modelo geolégico CEMEX, 2019

La informaciéon fue compilada y analizada de acuerdo con la finalidad del estudio, realizando los anélisis
correspondientes al componente y la cartografia tematica de soporte, ajustada con las mediciones directas de las
campafias de campo e indirectas mencionadas en conjunto con la interpretacion de sensores remotos para el area del
estudio definida para el proyecto para fines geoldgicos y geomorfolégicos en la caracterizacion geoambiental.

La informacién cartografica elaborada a nivel espacial, se estructurd, consigné y almacend de acuerdo con la estructura
del diccionario de datos geograficos de ANLA 2016 para las capas aplicables para el componente geoambiental del
estudio.

2.3.2.1.2. Geomorfologia

La metodologia para definir la geomorfologia del area de influencia esta basada en los trabajos de Villota (1997) y de
Carvajal et al. (2004), que consisten en una clasificacion fisiografica del terreno y de su comportamiento hechos a partir
de un andlisis integral de las unidades litolégicas que afloran en superficie y de la geomorfologia resultante del balance
de los procesos tectonicos y del intemperismo (clima, hidrologia, desarrollo de suelos).

La geomorfologia involucra el aspecto externo de los materiales naturales, de acuerdo a su origen y evolucion. La forma
corresponde a una imagen instantdnea de unos procesos naturales, por lo tanto, puede ser representada como un &rea o
un volumen segun la forma como se proyecte. Los procesos naturales imprimen paisajes caracteristicos, los cuales
permiten su identificacién, delimitacién, y cartografia. La evolucién de las geoformas, se puede deducir al comparar y
establecer la magnitud, la repeticion de los trazos y rasgos, y la distribucién de los componentes en cualquier area de
estudio.
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El método de cartografia y clasificacion de terrenos propuestos esta basado principalmente en el Sistema International
Institute for Aerospace Survey and Earth Science — ITC (Van Zuidam, 1986), Verstappen y Van Zuidam (1992) y
Carvajal (2002), mediante la interpretacion de imagenes aerospaciales (Modelo Elevacién Digital - DEM), cuyo objetivo
es delimitar areas, y volumenes de los materiales naturales de manera concisa y sistematica con base en las formas del
terreno y los procesos geomorfolégicos que actlian sobre ellas, siempre recordando que el objetivo de la informacion
adquirida debe ser agrupada y compilada mediante sistemas de informacion Geogréfica (SIG).

La metodologia tiene en cuenta la clasificacién fisiografica del terreno y de su comportamiento, hechos a partir de un
analisis integral de las unidades litologicas que afloran en superficie y de la geomorfologia resultante del balance de los
procesos tectonicos y del intemperismo (clima, hidrologia, desarrollo de suelos, variaciones litoldgicas, evolucion
tectdnica, etc.).

Para el area de influencia, se consideran las caracteristicas fisiograficas de geoestructura, provincia geomorfologica,
unidades de relieve y sus respectivos ambientes morfogenéticos. Se correlaciona la informacion obtenida en la
cartografia geologica del area de estudio, las condiciones de evolucién tectonica del area, factores determinantes en el
modelado del relieve, fotointerpretacion y verificacion en campo.

Una vez realizado el andlisis fisiografico, se incorporaron nuevos simbolos y con base en la interpretaciéon de los
sensores remotos (DEM), generado en el desarrollo del estudio con el propésito de lograr un mejor nivel de detalle de la
informacion geomorfolégica, trazos de las morfoestructuras asociadas tanto en el contexto regional como del area de
estudio; las categorias identificadas se obtuvieron teniendo en cuenta los pardmetros especificos relacionados con la
litologia, la morfogénesis, morfometria y las morfoestructuras asociadas y adoptando los estandares del SGC.

Con base en los parametros de la metodologia utilizada para el levantamiento geomorfologico se efectla la descripcion
cualitativa de las geoformas, en términos de indice de relieve, inclinacién, longitud y forma de las laderas.

Respecto al geoprocesamiento y modelaciones en el componente geomorfoldgico involucré las siguientes actividades
particulares:

e  Extraccion del DEM del area de estudio: Contiene todos los pixeles que corresponden a las alturas definidas
por una mascara (Area Influencia).

e  Generacion curvas detalladas de nivel cada 50 cm tomado como base el modelo digital de elevacidn (Analisis
espacial, curvas por superficie): Se crea una entidad tipo linea de contorno (isolineas) de la superficie con
alturas sobre el nivel del mar en metros.

e  Elaboracién del Triangulated Irregular Network (TIN), (Herramientas de analisis 3D, TIN): Toma como base las
curvas de nivel para realizar una triangulacion de la superficie, el resultado es un modelo de terreno exacto que
representa de forma eficiente y precisa la superficie.

e  Conversién del TIN a formato raster (Herramientas de andlisis 3D, conversién): Se realiza el cambio de formato
TIN a RASTER pues la herramienta de pendientes requiere que la capa de entrada sea tipo RASTER.

e  Generacién de pendientes a partir del raster (Analisis espacial, superficie): Se identifica la pendiente (gradiente
0 cambio méxima en z) de cada pixel obteniendo como resultado un mapa raster que muestra dichos cambios
en porcentajes o grados los cuales se pueden clasificar de forma manual, geométrica, por quantiles, desviacién
estandar, entre otros. Para el andlisis, se generaron pendientes por porcentajes y se aplicé el método de
clasificacion Natural Breaks Jenks, en donde el programa calcula las diferencias de valores entre los individuos
estadisticos ordenados de forma creciente colocando un limite para separar los grupos que tienen diferencias
de valores altas.
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De acuerdo con los datos obtenidos de la informacion secundaria y de la recolectada en campo, el area de influencia se
enmarca dentro de la parte baja de la cuenca del rio Coello, caracterizada por la presencia de relieves que van desde
geoformas planas, extensas, con inclinacién baja a inclinada, disectadas por los sistemas de drenajes de depésitos
aluviales presentes en el area, hasta superficies onduladas y escarpadas generadas por las actividades actuales de la
mineria de gravas y del retrollenado de los pits liberados de estas actividades antropicas propias de la mineria a cielo
abierto.

Los resultados hacen parte integral en el estudio y se consignan en la cartografia tematica de soporte y en la
GeoDataBase respectiva.

2.3.2.1.3. Paisaje

El paisaje es la expresion visual en el territorio de las interacciones derivadas de diferentes atributos naturales y
antropicos. La descripcidn del paisaje en el presente estudio se centrd principalmente en las caracteristicas del paisaje
local en el area de influencia, cumpliendo lo contenido en los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental — EIA en proyectos de uso de Energia Solar Fotovoltaica (MADS - ANLA, 2017) y en linea con lo
establecido en la Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales 3.

2.3.2.1.3.1. Elementos o atributos del paisaje

Los componentes del paisaje son los aspectos del territorio diferenciables a simple vista y que lo configuran“ . Estos se
agrupan de la siguiente manera:

- Fisicos: formas del terreno, superficies del suelo, rocas, cursos o laminas de agua, nieve.

- Bidticos: vegetacion y fauna.

- Actuaciones humanas: diversos tipos de estructuras realizadas por el hombre, ya sean puntuales, extensivas o
lineales.

Los atributos del paisaje para el area de influencia bidtica se identificaron mediante el anélisis de un fotomosaico del afio
2021, fotografias panoramicas, informacion cultural y revisidn bibliografica.

2.3.2.1.3.2. Unidades de paisaje local

Segun el SEAS las unidades de paisaje corresponden al reconocimiento de porciones del territorio que tienen una
apariencia homogénea, la cual es resultante de la combinacién de sus atributos visuales. Esta homogeneidad esté dada
a través de la combinacidn de rasgos parecidos o por la repeticién de formas.

A partir de la definicion anterior y con la informacién obtenida de la calidad visual del paisaje y del indice de fragilidad
visual, se clasificaron las unidades de acuerdo con los atributos del paisaje evaluado (relieve, vegetacion, color, cuerpos
de agua, etc.). La delimitacién de las unidades de paisaje se califica teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas.

3 MINAMBIENTE. Metodologia general para la elaboracion y presentacién de estudios ambientales. 2018

4 AGUILO, M.; ALONSO-AMELOT, M. E.; MAQUA, M. Guia para la elaboracion de estudios del medio fisico: contenido y
metodologia. 1984.

5 SEA. Guia de Evaluacion de Impacto Ambiental. Valor paisajistico en el SEIA. Santiago de Chile: Servicio de
Evaluacion Ambiental SEA. 2013
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Tabla 9. Unidades de Paisaje Definidas para el Area de Influencia.

Unidad Nombre ‘ Descripcion
. . rfici ingul lient
Calidad visual alta y Superficies con rasgo§ singu qres y sobresa |.e’n e§ pero que
Aal . ) cuentan con una baja capacidad de absorcion visual, es
fragilidad visual alta . " .
decir, una alta fragilidad visual
Calidad visual altay |  Superficies con rasgos singulares y sobresalientes, los
Amd fragilidad visual cuales cuentan con una capacidad visual de absorcion
media media o una media fragilidad visual
. Calidad visual alta y Superficies con rasgos .singulares y sqt’)resglientes que
Abj . i | cuentan con una capacidad de absorcion visual alta, es
fragilidad visual baja . . o )
decir, una baja fragilidad visual
Areas con variedad de rasgos, pero los cuales resultan
Mal Calidad visual media | comunes en la region estudiada. Estas superficies cuentan
y fragilidad visual alta| con una baja capacidad de absorcion visual, es decir, una
alta fragilidad visual
. . . Areas con variedad de rasgos pero los cuales resultan
Calidad visual media L .
. . comunes en la region estudiada; cuentan con una
Mmd y fragilidad visual . . ., . ) I
media capacidad visual de absorcién media o una media fragilidad
visual
. . . Areas con variedad de rasgos pero los cuales resultan
Calidad visual media . .
. " . comunes en la region estudiada, estos presentan una
Mbj y fragilidad visual ) s . .
) capacidad de absorcion visual alta, es decir, una baja
baja . .
fragilidad visual
. . . Areas cuyo valor del paisaje es minimo; cuentan con una
Calidad visual baja y . . Lo .
Bal - ) baja capacidad de absorcion visual, es decir, una alta
fragilidad visual alta " .
fragilidad visual
Calidad visual bajay | Areas cuyo valor del paisaje es minimo; cuentan con una
Bmd fragilidad visual | capacidad visual de absorcion media o una media fragilidad
media visual
. Calidad visual baja y Areas cuyo valor del pai.s'aje gs minimo y que .presentar.1
Bbj " ) .| una capacidad de absorcion visual alta, es decir, una baja
fragilidad visual baja i .
fragilidad visual

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta a continuacién la metodologia empleada para la estimacion de la calidad visual y la fragilidad visual. Esta
incluye una clasificacién de los elementos biofisicos que componen el paisaje.

La metodologia que se presenta a continuacién para la calidad visual y la fragilidad visual siguié conceptualmente a
Yeomans (1986) y BLM (U.S.D.l., Bureau of Land Management, 1980), los cuales dan una valoracién a los elementos del
paisaje descritos en el numeral anterior. Adicionalmente a la estimacion de la calidad visual y la fragilidad visual, se
estimé el indice de belleza paisajistica mediante la metodologia propuesta por USDA (1995). El indice tiene como
objetivo estimar el valor del paisaje a través de la calificacion de los atributos bidticos que lo componen y la escala visual,
con el fin de identificar la percepcion que podrian tener los habitantes del sector acerca del paisaje actual.

En la Tabla 10 se presentan los atributos evaluados para cada uno de los parametros mencionados (calidad visual,
fragilidad visual e indice de belleza paisajistica), teniendo en cuenta el tipo de elemento del paisaje.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 42 de 204



FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 2. GENERALIDADES

Tabla 10. Atributos Evaluados para cada uno de los Pardmetros de acuerdo con los elementos del Paisaje.

Parametro

Atributo

Elemento del paisaje

Insumo

Calidad visual

Relieve Fisico DEM Curvas de nivel 1:10.000
o - Capa de coberturas de la tierra
Vegetacion Bidtico escala 1:7.000
Agua (Cuerpos de agua) Fisico Capa de drenajes 1:10.000
Fisico, bidtico y actuaciones | Capa de coberturas de la tierra
Color )
humanas escala 1:7.000
Rareza Fisico-biotico Capa de coberturas de la tierra

escala 1:7.000

Modificaciones antrépicas

Actuaciones humanas
(antropico)

Capa de coberturas de la tierra
escala 1:7.000

Influencia de paisajes
adyacentes en todos sus

Fisico, bidtico y actuaciones

Capa de coberturas de la tierra

indice de belleza paisajistico

humanas escala 1:7.000
componentes
Relieve Fisico DEM Curvas de nivel 1:10.000
Diversidad estructural en la - Capa de coberturas de la tierra
A Bidtico .
vegetacion escala 1:7.000
Estabilidad del suelo y i Gapa de suscepthildad por
erosionabilidad isico remocion en masa escala
1:70.000
Fragilidad visual N
Contraste suelo-vegetacion Fisico Imagen Google Earth afio 2017
y 2018
Potencial de regeneracion en la . Capa de coberturas de la tierra
9 Bidtico .
vegetacion escala 1:7.000
Contraste de color entre suelos Fisi Imagen Google Earth afio 2017
isico
y rocas y 2018
Atractivo escénico Fisico-bittico Capa de coberturas de la tisra

escala 1:7.000

Elementos discordantes

Actuaciones humanas
(antropico)

Capa de coberturas de la tierra
escala 1:7.000

Correspondencia cromatica

Fisico, bidtico y actuaciones
humanas

Capa de coberturas de la tierra
escala 1:10.000

Integridad escénica

Bidtico

Capa de coberturas de la tierra
escala 1:10.000

Escala visual

Percepcion visual del entorno

Puntos de observacion y capa
de escala visual

Nivel de interés

Percepcion visual del entorno

Valoracion del atractivo
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Parametro Atributo Insumo

Elemento del paisaje

escénico y la escala visual

Fuente: Elaboracién propia.

Esta se define como el grado de excelencia o mérito que un determinado paisaje presenta, el cual es definido en funcién
del analisis y valoracién de sus atributos biofisicos, estéticos y estructurales (SEA, 2013).

2.3.2.1.3.3. Calidad visual del paisaje

La evaluacion de la calidad visual del paisaje se realizé siguiendo los lineamientos establecidos por Bureau of Land
Management (1980), la cual consiste en valorar el paisaje de acuerdo con las caracteristicas de relieve, vegetacion,
presencia de los cuerpos de agua, color, rareza, influencia de escenarios adyacentes e influencia antrépica. Se presenta
a continuacion la calificacion de cada uno de los elementos mencionados de acuerdo con sus caracteristicas (Tabla 11).

Tabla 11. Valoracion de los elementos del paisaje para estimar la calidad visual.

Elementos del

.. Descripcion
Paisaje P
Relieve muy montafioso, N
. ; Formas erosivas interesantes
marcado y prominente. Relieve : . < .
. - o relieve variado en tamafioy | Colinas suaves, fondos de
de gran variedad superficial o . .
! . forma. Presencia de formas y | valles planos, pocos o ningln
muy erosionado. Presencia de . :
Reli alatin rasao sinaular detalles interesantes pero no detalle singular.
elieve 9 go singuiary dominantes o excepcionales. | Pendientes menores a 12%.
dominante. . 0 o
. ; o, | Pendientes entre 12% - 50%
Pendientes superiores a 50%
Puntuacion: 5 Puntuacioén: 3 Puntuacion: 1
Gran variedad de tipos de
vegetacion, con formas, Poca o ninguna variedad o
textura y distribucion Alguna variedad en la contraste en la vegetacion. En
interesantes. Se encuentran | vegetacion, pero solo uno o esta categoria incluye las
Veaetacis asociadas a coberturas poco | dos tipos. Asociada con los tierras desnudas y
egetacion intervenidas o con una pastos, cultivos y mosaicos. degradadas, vias e
percepcion de intervencion infraestructura, entre otros.
baja.
Puntuacion: 5 Puntuacioén: 3 Puntuacion: 1
Presencia de drenajes con -
: Superficies ausentes o
numerosos e inusuales , .
. Presencia de drenajes 0 agua presentes pero no
cambios en el cauce. Incluye X :
A Cuerpos de | rios, cascadas, rapidos, pozas €n reposo permanente, perceptibles, se incluyen los
gua (Cuerp ’ ‘ ’ aunque no domina el paisaje. |arroyos intermitentes dentro de
agua) 0 meandros, los cuales son un .,
) - esta categoria.
factor dominante en el paisaje.
Puntuacion: 5 Puntuacioén: 3 Puntuacion: 0
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Elementos del

Paisaje

Combinaciones de color
intensas y variadas o
contrastes agradables entre

Descripcion

Caracteristico, aunque similar
a otros en la region.

Bastante comln en la region

Color suelo, vegetacion, roca y agua.
Puntuacioén: 5 Puntuacion: 3 Puntuacion: 1
Unico en su clase,
inusualmente memorable, o
muy raro dentro de la region. | . .. .. - Interesante dentro de su
" Distintivo, aunque algo similar i
Habitat para la fauna o entorno, pero bastante comdn
. . a otros dentro de la region. ]
Rareza excepcional y posibilidad de en la region.

visualizacion de flores
silvestres, etc.

Puntuacion: 5

Puntuacion: 3

Puntuacion: 1

Modificaciones

Las modificaciones agregan
favorablemente a la variedad
visual mientras promueven la

Las modificaciones afiaden
poca o ninguna variedad visual
ala zona, e introducen

Las modificaciones afiaden
variedad, pero son muy
discordantes y promueven una

antrépicas armonia visual. elementos no discordantes. fuerte desarmonia.
Puntuacion: 2 Puntuacion: 0 Puntuacion: -4
Influencia de El paisaje adyacente mejora | El paisaje adyacente mejora El paisaje adyacente tiene
paisajes en gran medida la calidad moderadamente la calidad | poca o ninguna influencia en la
adyacentes en visual. visual general. calidad visual general.
todos sus
componentes Puntuacion: 5 Puntuacion: 3 Puntuacion: 0

Fuente: Elaboracién propia.

Calificados los elementos, se procedio a realizar un mapa de calidad visual, que consiste en la ponderacion de los
elementos con igual peso, lo que dio como resultado la calidad visual de las unidades homogéneas para el drea de
estudio. Esta ponderacién corresponde a la superposicion de cada uno de los mapas por parametro, la cual se llevé a
cabo mediante el algebra de mapas, en el software ArcGis ® v 10.0. Se presenta a continuacion la clasificacion para la
calidad visual, esta se realiz6 teniendo en cuenta el resultado de la ponderacion de la calidad visual (sumatoria de cada
uno de los atributos de paisaje). Para su clasificacion se empled la siguiente ecuacion (Ecuacion 1).

. (xMax — xMin)

Amplitud = —————
n

Ecuacion 1. Amplitud del intervalo.

Variables:

xMax: Valor maximo de la ponderacion

xMin: valor minimo Valor minimo de la ponderacion
n: Nimero de clases

En la Tabla 12 se presenta la clasificacién de los rangos de calidad visual para el area de influencia fisico-biotica.
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Tabla 12. Valoracion de la Calidad Visual Total.

Clasificacion de la
calidad visual

Rango Descripcion

Calidad visual alta >21,3 Areas con rasgos singulares y sobresalientes

Area cuyos rasgos poseen variedad en la
Calidad visual media 10,7-<21,3 forma, color, linea y textura, y resultan
comunes en la region estudiada

Areas de calidad baja, areas con muy poca

Calidad visual baja <10,7 ) ,
variedad en la forma, color, linea y textura

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.1.3.4. Fragilidad del paisaje

Para el andlisis de fragilidad del paisaje se sigui6 la metodologia establecida por Yeomans (1986), mediante la cual a la
superficie estudiada se le asignan valores segun las condiciones y criterios, con base en la informacién obtenida en
campo por parte del personal que realiz6 los muestreos. Se presenta a continuacion la valoracion para cada uno de los
elementos que se evalud en el andlisis de fragilidad (Yeoman,s 1986) (Ver Tabla 13).

Tabla 13. Valoracion para los Elementos del Paisaje desde la Fragilidad Visual.

Factor Caracteristicas Valores
Escarpado (superior a 50% de pendiente) Bajo 1
Relieve (S) Moderadamente escarpado (12% - 50% de Moderad )
Cuanto mas inclinada es la pendiente, menor pendiente) 0oderado
es la capacidad de absorcion visual
Relativamente plano (0 - 1
2% de pendiente) Alto 3
Baja (superficies sin vegetacion, pastos y Baio 1
malezas) J
L N Media (plantaciones forestales, cultivos y
Diversidad estructural en la vegetacion (D) mosaicos) Moderado 2
Cuanto mayor es la diversidad, mayor es el
potencial de capacidad de absorci6n visual S ] g
Diversificada (bosques, incluye vegetacion
secundaria y elementos con coberturas
. Alto 3
naturales que presenten grados de alteracién
limitados)
Estabilidad del suelo y erosionabilidad (E) Restriccion alta derivada de riesgos altos de Bai
. e " A " . P ajo 1
Un alto riesgo de erosion e inestabilidad erosion e inestabilidad y baja regeneracion
produce una menor capacidad de absorcion
visual; riesgos bajos de erosién producen Restriccion moderada debido a riesgos de Moderado 9
una mayor capacidad de absorcion visual erosion e inestabilidad y baja regeneracion
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Factor Caracteristicas Valores
Poca restriccion por riesgos bajos de erosion e
. - . - Alto 3
inestabilidad y buen potencial de regeneracion
Alto contraste visual entre suelos expuestos y la Bai
g ajo 1
vegetacion adyacente
Contraste suelo-vegetacion (V) Contraste visual moderado entre los suelos Moderado )
Cuanto mayor sea el contraslt’e, mayor sera la expuestos y la vegetacion adyacente
capacidad de absorcion visual
Bajo contraste visual entre los suelos expuestos
iy Alto 3
y la vegetacion adyacente
Bajo potencial Bajo 1
Potencial de regeneracion en la vegetacion
R) Regeneracién moderada o potencial de Moderado 9
Un alto potencial de regeneracion eleva la regeneracion
capacidad de absorcion visual
Alta regeneracién Alto 3
Alto contraste Bajo 1
Contraste de color entre suelos y rocas (C)
Un glto valor de co_qtras_te dlsmu?uye la Contraste moderado Moderado 2
capacidad de absorcion visual debido a una
mayor exposicion a la vista
Bajo contraste Alto 3

Fuente: Elaboracién propia.
Evaluados cada uno de los factores se procedi6 a estimar la fragilidad del paisaje mediante la siguiente ecuacion:

Capacidad de absorcion visual (CAV)=S*(E+R+D+C+V)
Ecuacién 2. Capacidad de absorcion visual.

Estimada la capacidad de absorcién del paisaje, se procedié a clasificar la fragilidad visual del paisaje, teniendo en
cuenta que a mayor capacidad de absorcion visual la fragilidad visual es menor y viceversa. Se presenta a continuacion
la clasificacion de la fragilidad visual (Tabla 14); para esta se empleé la Ecuacion 2 teniendo en cuenta los resultados
obtenidos de la ponderacién de las variables.

Tabla 14. Clasificacion de la Capacidad de Absorcién Visual y la Fragilidad Visual.

Capacidad de
absorcion del Descripcion
paisaje (CAV)

Fragilidad visual del

paisaje

Superficies con baja capacidad de

Bajo <1833 absorcion y alta fragilidad

Fragilidad alta

Superficies con capacidad moderada de

Moderada > 18,33 - 31,67 absorcion y fragilidad media

Fragilidad moderada

Superficies con alta capacidad de absorcion

Alto > 31,67 y baja fragilidad

Fragilidad baja

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.2.1.3.5. Indice de belleza paisajistica

Para determinar el indice de belleza del paisaje del area de estudio se realizé la interseccion de los valores asignados a
los cinco criterios evaluados: atractivo escénico, elementos discordantes, correspondencia cromatica, integridad
escénica y escalas visuales (USDA, 1995)8. A continuacién, se presenta la descripcion de cada uno de los pardmetros
evaluados.

Atractivo escénico: corresponde a aquellos elementos definidos por la percepcion humana a través de la belleza
intrinseca de las formas de la tierra, como la presencia de recursos historicos y arquitectonicos que presentan gran
importancia para la regién, las coberturas naturales o afloramientos rocosos. Para este parametro se tuvo en cuenta el
plano de coberturas de la tierra y los lugares identificados como de interés paisajistico. Su valoracién se presenta en la
Tabla 16.

Elementos discordantes: corresponden a aquellos elementos que no armonizan con el paisaje, principalmente
coberturas de origen antropico que no dan continuidad a las formas y modifican la calidad visual del paisaje (estructuras
industriales, vias, construcciones, etc.). La valoracién se presenta en la Tabla 16.

Tamaiio de la discordancia: hace referencia a la superficie ocupada por cada uno de los elementos discordantes
identificados con respecto a la unidad de paisaje. El tamafio de la discordancia se estimara luego de que sean definidas
las unidades de paisaje para el area de influencia biética; se clasifica de acuerdo con lo mencionado en la Tabla 15.

Tabla 15. Clasificacién del Tamario de la Discordancia.

Tamaiio de la
discordancia por Valoracion
unidad de paisaje
230% Alto
5% - 30% Medio
0>y <5% Bajo
0 Nula

Correspondencia cromatica: hace relacion a la diversidad de tonos presentes en el area de estudio y que tienen la
capacidad de absorber las modificaciones que se realizan al paisaje. Por lo general, aquellos elementos que presentan
una mayor correspondencia cromatica se asocian con las coberturas naturales (bosques de ribera, rios, afloramientos
rocosos, etc.); no obstante, existen coberturas antrépicas (vias, construcciones, industrias) o antropizadas (cultivos,
pastos, etc.) que presentan una alta correspondencia cromatica y que, por lo tanto, producen una menor incidencia sobre
el paisaje. La valoracién se presenta en la Tabla 16.

Integridad escénica: se define como el grado de desviacion directa causada por el hombre en el paisaje. Elementos con
una muy baja integridad escénica corresponden a las vias, zonas industriales, zonas de disposicion de residuos, entre
otras. En la siguiente Tabla 16 se presentan los niveles de integridad escénica.

Escala visual: corresponde a los planos que podria visualizar el observador de su entorno. El insumo para este analisis
se construy6 a partir de la identificacién de los centros poblados, tejido urbano discontinuo y lugares de trénsito como
vias y caminos, sobre los cuales se establecen puntos u observadores y mediante los cuales se crea un buffer de

6 USDA. (1995). Landscape Aesthetics. A handbook for scenary management. U.S.A: United States Department of
Agriculture.
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acuerdo con los rangos establecidos en la Tabla 16. En esta tabla también se presenta la valoracién, de acuerdo con el
rango del plano.

Nivel de interés paisajistico: es la relacion entre el paisaje visto por el observador a cierta distancia (escala visual) y el
grado de interés en dicho paisaje; este grado de interés estara en sintonia con las preferencias de los habitantes para el
area de estudio. La informacion para elaborar la calificacion de este aparte, tendra en cuenta los registros tomados de
las encuestas realizadas para la caracterizacion de los servicios ecosistémicos y la percepcién del personal en campo.
En la Tabla 16 se presenta la calificacion.

Tabla 16. Clasificacion de los atributos del indice de belleza paisajistica.

Elemento /

. Descripcion Calificacion
parametro
Deteriorado 1
Atractivo escénico |Comun o tipico 3
Singular 5
Alto (> 3 elementos) 1
Medio (2 elementos) 2
Elementos
discordantes
! Bajo (un elemento) 3
Nulo (no hay elementos discordantes) 4
Bajo (Baja correspondencia cromatica) 1
Medio (correspondencia cromatica media) 2
Correspondencia
cromatica
Alto (alta correspondencia cromatica) 3
Nulo 4
Muy baja (muy alterado) 1
Baja (moderadamente alterado) 2
Integridad escénica | Moderada (levemente alterado) 3
Alta (parece inalterado) 4
Muy alta (inalterado) 5
Plano inmediato (0 - 100 m) 1
Escala visual
Primer plano (100 - 800 m) 2
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Elerpento g Descripcion Calificacion

parametro
Plano intermedio (800 - 6000 m) 3
Plano lejano (mayor a 6000 m) 4
Vista inmediata con interés bajo 1
Vista en primer plano con interés bajo 2
Vista intermedia con interés bajo 3
Vista lejana con interés bajo 4
Vista inmediata con interés medio 5
Vista en primer plano con interés medio 6

Nivel de Interés

Vista intermedia con interés medio 7
Vista lejana con interés medio 8
Vista inmediata con interés alto 9
Vista en primer plano con interés alto 10
Vista intermedia con interés alto 11
Vista lejana con interés alto 12

indice final de belleza del paisaje: el indice final de belleza corresponde a la sumatoria de todos los elementos evaluados
anteriormente. El cruce de esta informacion y la estimacion del indice se realizaron mediante el algebra de mapas en
ArcGis ® v10.0, asumiendo que todos los elementos tienen igual peso para el analisis. En la Tabla 17, que se presenta a
continuacion, se establece la valoracién para el indice final de belleza del paisaje, el cual se estimé a partir de la
ecuacion establecida en la Ecuacién 1, teniendo en cuenta los valores maximos y minimos obtenidos de la ponderacion.

Tabla 17. Clasificacion del indice de Belleza.

indice final de
belleza del paisaje

Descripcion

Superficies con elementos comunes que registran una baja correspondencia

Bajo o . . .
cromatica y elementos con una alta influencia antrépica.

6-<15,3

Superficies con elementos comunes, los cuales registran una correspondencia
Medio cromatica media y elementos que aunque han sido modificados por las actividades| > 15,3 - < 24,7
humanas, agregan valor al paisaje.
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indice final de —
Descripcion

belleza del paisaje

Superficies con elementos singulares, y una correspondencia cromatica nula, lo
Alto cuales registran un bajo grado de intervencion lo que hace que registren una alta > 24,7
valoracién por parte del observador.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.1.3.6. Andlisis de visibilidad de las unidades de paisaje local

Con el fin de identificar las superficies que seran vistas desde los lugares que con mayor frecuencia son transitados por
los habitantes del area de influencia, se realiz6 la delimitacion de la cuenca visual mediante el software ArcGis® v10.0, a
través de la herramienta Viewshed. Para el calculo de la cuenca visual se utilizaron los siguientes insumos:

e Puntos de observacion: consistié en ubicar sobre el area de influencia las superficies que presentan
un mayor transito de personas, mediante puntos asignados alli donde se presenta tejido urbano
continuo, que coincide con el equipamiento social reconocido.

e Modelo digital de elevacion (DEM por sus siglas en inglés): se realizd un modelo de elevacién
mediante las curvas de nivel tomadas de la cartografia base del IGAC escala 1:10.000. Este se
realiz6 en el software ArcGis® V10.0.

Con la informacion listada se procedié a realizar el analisis con el software mencionado empleando la herramienta
Viewshed. Esto dio como resultado un mapa binario de dos categorias: zonas vistas y no vistas. La informacién obtenida
de la modelacion fue cruzada con la escala visual definida en el numeral indice de belleza paisajistica, que se clasifica
de acuerdo con lo establecido en la Tabla 17, a fin de identificar las unidades que seran percibidas en mayor detalle por
los observadores.

2.3.2.1.3.7. Descripcion del proyecto dentro del componente paisajistico

La descripcion del componente paisajistico consistio en la evaluacion de las unidades de paisaje que seran intervenidas
por el proyecto (area de intervencién); esta informacién se incluye en el analisis de los resultados obtenidos de la calidad
visual, la fragilidad y el indice de belleza paisajistica para el area de influencia del proyecto.

2.3.2.1.3.8. Sitios de interés paisajistico.

Para realizar una descripcién adecuada de la percepcion del paisaje en el area de estudio y su importancia cultural, se
tomé la informacién colectada por el equipo social que hizo parte de la caracterizacion socioecondmica del presente
estudio. La informacién obtenida de las actividades con la comunidad se cartografié georeferenciando los lugares de
interés paisajistico junto con un registro fotografico del area de estudio.

2.3.2.1.4. Suelos

Para la realizacién del presente estudio, la metodologia general para la elaboracién y presentacion de Estudios
Ambientales (MADS - ANLA, 2018) y los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental —
EIA en proyectos de Explotacion Minera - (MADS - ANLA, 2016), presentan pardmetros establecidos por los diferentes
institutos y entidades oficiales que tienen por funcién la generacién, administracion y analisis de informacion que, para el
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caso del componente edafico, se basa principalmente en la utilizacién de la metodologia ofrecida y definida por el
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC, 2014), que ha sido formulada siguiendo el Sistema Taxondmico Americano
(Soils Taxonomy), actualizado a 2014 (USDA - NRCS, 2014).

De igual forma, y como consulta base para la caracterizacion de los suelos en el presente documento, se tiene en cuenta
el Estudio General de Suelos y Zonificacidn de Tierras Departamento de Tolima del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
(IGAC, 2004), para determinar la relacién suelo-paisaje con los elementos ambientales que participan en esta relacion.
De tal forma que, la descripcion de suelos se realiza de acuerdo con los tipos de relieve presentes en cada paisaje, y que
se caracterizan por tener condiciones similares en cuanto a clima, topografia y materiales parentales. La caracterizacion
se complementa ademas con la descripcion de perfiles del suelo, pruebas de infiliracion y toma de muestras de suelos
con sus respectivos analisis de laboratorio, como se describe mas adelante.

2.3.2.1.4.1. Precampo - compilacion y andlisis de informacion secundaria

Se analiz6 la informacién secundaria existente en el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras Departamento
de Tolima (IGAC, 2004), que presenta la cartografia a escala 1:100 000, lo que permite conocer el estado general de la
informacion de los suelos en el area de influencia y determinar a nivel de consulta los tipos de unidades de suelos que se
han cartografiado.

La revisién de informacion secundaria permite tener una visién general del nivel de detalle en la informacién regional
generada por las instituciones en los temas de interés para el proyecto, como es el caso de los componentes: suelos,
geomorfologia, aptitud y uso de los suelos, asi como del manejo técnico propuesto para el recurso.

2.3.2.1.4.2. Trabajo de campo

El desarrollo del trabajo en campo para la descripcion de unidades cartogréficas de suelos, inicia con el recorrido general
por la zona de estudio, para corroborar las geoformas a nivel local y producir el mapa preliminar de suelos; es asi como
en primera instancia, se registran las apreciaciones de facil observacién de los horizontes superficiales o subsuperficiales
del suelo, al igual que se observa la cobertura vegetal, uso actual de la tierra y la naturaleza del material parental
existente.

El reconocimiento de campo considera el conjunto de actividades realizadas por el edafélogo en el area de estudio, entre
las cuales figuran: el reconocimiento preliminar del area, el levantamiento de informacion edafoldgica, la descripcion
detallada de los perfiles de suelos en calicatas, el ajuste del mapa de unidades de suelo y la elaboracion de la leyenda
de suelos. El trabajo de campo se planifica considerando el mapa preliminar de unidades de suelos para el area de
influencia.

A partir de la Interpretacién de la imagen satelital y la fotointerpretacién del &rea de influencia, se ajusta la cartografia a
la escala 1:10.000, teniendo en cuenta la descripcion geomorfologica y la descripcion morfométrica del entorno,
considerando la distribucion de las pendientes, los patrones de drenaje, laderas, entre otros aspectos; realizado lo
anterior y con base en la informacion presentada en el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
Departamento de Tolima, se ajustan las unidades de suelo identificadas y se realizan descripciones de los perfiles de
suelo, con su respectiva georreferenciacién y registro fotografico. Se procede a la planificacion y desarrollo del trabajo
asi:

o Determinacion de los puntos de monitoreo teniendo en cuenta una ubicacion cercana a las vias existentes y las
areas de intervencién del proyecto.
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o Para llevar a cabo la descripcién de perfiles de suelo y el proceso de toma de muestras (para realizar el
andlisis de propiedades fisicoquimicas y de posibles factores de degradacién), se lleva a cabo la construccién
de calicatas, las cuales permiten realizar la descripcion del perfil del suelo en su estado natural. Se excavan las
calicatas con paredes rectas de aproximadamente 80 cm de ancho por 1,5m de largo y una profundidad de 1,2
m.

o  Enlos puntos seleccionados, se realiza la descripcion del perfil de suelo para validar o modificar la informacién
secundaria segun los hallazgos para la unidad cartogréafica de suelos (véase Fotografia 1).

o Enun punto contiguo al seleccionado para la construccion de la calicata, se realiza prueba de infiltracion para
determinar la velocidad de infiltracion del agua a través del perfil del suelo (véase Fotografia 2).

o  Se realiza la toma de muestras en los horizontes identificados en el perfil, para realizar los respectivos analisis
fisicoquimicos en laboratorio.

Fotograﬂa 1. Perf|l de suelo Fotografia 2. Prueba de infiltracién en campo

La determinacion de los puntos de monitoreo de suelos, se realiz6 teniendo en cuenta las unidades de suelos que, de
acuerdo con los requerimientos propios del proyecto, podrian ser susceptibles de intervencion. En la Tabla 18 y en la
Figura 8, se presentan los 4 puntos de monitoreo de suelos (LC), donde se realizo la descripcion de perfiles, las
respectivas pruebas de infiltracion y la toma de muestras para andlisis fisicoquimicos en laboratorio, todos con sus
respectivas coordenadas, incluyendo las correspondientes unidades geomorfologicas determinadas para el area de
influencia del componente edafologico.
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Tabla 18. Coordenadas Puntos de Descripcion y Monitoreo de Suelos

Identificacion Coordenadas Coordenadas ‘ Fecha de
del punto Este Norte monitoreo
P1 4766606,829 2033749,406 17/11/2020

P2 4766524,479 2033484,597 17/11/2020

P3 4766893,621 2033660,026 18/11/2020

P4 4766018,643 2033499,307 18/11/2020

Fuente: Elaboracién propia

| Huella 745
Drenaje_Doble

Drenaje_Sencillofz o
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—»

ﬁ MINA LA ESMERALDA

FIGURA 1 e
Hoja 1de 1 PUNTOS DE MONTOREQ

Figura 8. Puntos de Monitoreo de Suelos en el Area de estudio
Fuente: Elaboracién propia

Las principales caracteristicas evaluadas en campo en los diferentes puntos de monitoreo son:
e Pendiente del terreno
La pendiente del terreno en el area circundante al punto de monitoreo se representa como un valor en porcentaje (%).

Esto se obtiene multiplicando por 100 la tangente del &ngulo que define el desnivel del suelo. En la Tabla 19, se
presentan los rangos que definen las clases de pendiente.
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Tabla 19. Rangos para clases de pendiente
Simbolo Descripcion
a Pendiente 0-3%, relieve plano o ligeramente plano

b Pendiente 3-7%, relieve ligeramente inclinado

c Pendiente 7-12%, relieve moderadamente inclinado
d Pendiente 12-25%, relieve fuertemente inclinado
e

f

g9

Pendiente 25-50%, relieve ligeramente escarpado

Pendiente 50-75%, relieve moderadamente escarpado

Pendiente > del 75%, relieve fuertemente escarpado
Fuente: IGAC, 2014.

e  Erosion del suelo

Es un factor fundamental en la degradacion de las tierras y tiene repercusiones en las funciones del suelo, como la
capacidad para amortiguar y filtrar contaminantes, el desempefio en los ciclos del agua y del nitrégeno y su aptitud para
suministrar habitat y sustentar la diversidad bioldgica.

El agua ejerce accion erosiva (erosién hidrica) por medio del impacto que las gotas de lluvia causan en la superficie del
terreno, ya que disgregan las particulas del suelo que luego son transportadas mediante el agua de escurrimiento. Las
particulas de suelo en suspension son depositadas en las partes mas bajas cuando las corrientes de agua pierden
velocidad.

Los procesos erosivos son mas comunes en regiones secas, donde las lluvias torrenciales y la escasa vegetacion
permiten que el impacto de las gotas de lluvia disgregue las particulas del suelo y las arrastre a lugares mas bajos. En
climas himedos, también la precipitacion y la escorrentia afectan la capa superficial del suelo, ocasionando surcos y
carcavas.

La erosion se puede estimar mediante observaciones en terreno; para calificar el grado erosion, debe tenerse en cuenta
el grado de avance del fendmeno en la unidad de suelos. Las clases de erosion se califican de acuerdo con lo
presentado en la Tabla 20.

Tabla 20. Tipos de erosién
Grado De Erosion Descripcion | Simbolo

Nula o no apreciable |No se aprecia pérdida de suelo. N/A

El horizonte A o capa arable, solo se adelgaza en menos del 25% de su espesor. En la
mayor parte del area, el grosor de la capa superficial esta entre los limites normales de
variabilidad del suelo no erosionado. Aparecen pequefias areas desnudas (sin vegetacion
natural).

Ligera

Hay escasa formacion de surquillos. El horizonte A o capa arable ha sido arrastrado entre
25y 75%. Aparecen en mayor proporcion las areas desnudas. Algunas areas pueden
Moderada tener patrones intrincados con manchas pequefias y sitios erosionados mas extensos 2
donde el horizonte original A ha sido removido. En areas cultivadas la capa superficial
consiste en una mezcla del horizonte A y del material subyacente.

El arrastre del material del horizonte A o capa arable es casi total (més de 75%).
Frecuentemente ocurre formacion de surcos y en ocasiones se presentan carcavas
aisladas. En areas cultivadas el material que se encuentra debajo del horizonte A esta
expuesto en la superficie.

Severa
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Grado De Erosion Descripcion ' Simbolo
Hay formacién de carcavas en una red densa. Los suelos han sido destruidos casi
Muy severa totalmente, excepto, en las pequefias areas que quedan entre carcava y carcava. El suelo 4

original puede identificarse solo en sitios aislados.
Fuente: IGAC, 2014.

e Pedregosidad superficial

Hace referencia a la cantidad de fragmentos rocosos presentes en la superficie del suelo y que pueden afectar procesos
a nivel de mecanizacion del suelo. Se consideran como fragmentos gruesos los pedazos de roca que tienen diametro
superior a 2 mm. Las dimensiones del tamafio de las particulas y de los fragmentos gruesos se presentan en la Tabla 21
a continuacion:

Tabla 21. Tipos de fragmentos de roca

Formas Irregulares (diametro en cm) Formas planas (diametro en cm)

Gravilla fina a media 02-2 -
Gravilla gruesa 2-75 -
Cascajo 75-25 -

Piedra 25-60 38-60

Pedrejon > 60 > 60
Laja pequefia - 0,2-15
Laja grande - 15-38

Fuente: IGAC, 2014.

Los fragmentos que se encuentran en los primeros 25 cm de la superficie del suelo, limitan el uso de la maquinaria
agricola y la penetracién de la mayor parte de las raices de las plantas, especialmente las que sirven para tomar los
nutrientes. El grado de limitacién esta de acuerdo a la cantidad en que estos fragmentos aparecen.

e Profundidad efectiva

La profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raices de las plantas comunes pueden penetrar sin
mayores obstaculos, con vistas a conseguir el agua y los nutrientes indispensables. Tal informacién resulta ser de suma
importancia para el crecimiento de las plantas.

La profundidad efectiva del suelo puede estar limitada por factores fisicos y quimicos, como: Abundancia de fragmentos
gruesos, cambio textural abrupto (para algunas plantas), presencia de roca, horizontes o capas endurecidas, compactas
o calcéreas, texturas esqueléticas o fragmentales y sales, entre otros.

Para caracterizar la profundidad efectiva se emplea una cinta métrica ubicada a lo largo del perfil de suelo y se utilizan
los indices presentados en la Tabla 22, clasificando los rangos de profundidad del suelo en centimetros.
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Tabla 22. Clases por profundidad efectiva

Clase | Profundidad (cm)
Muy superficial <25
Superficial 25-50
Moderadamente superficial 50-75
Moderadamente profunda 75-100
Profunda 100-150
Muy profunda > 150

Fuente: IGAC, 2014.

e Textura del suelo

La textura indica el contenido relativo de particulas de tamafio arena, limo y arcilla, en una muestra o cantidad de suelos
determinada. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que
retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa. Para la clasificacion de la textura segun los
porcentajes, se utilizan los grupos indicados en la Tabla 23 y en la Figura 9.

Para determinar la textura en campo, se toma una muestra pequefia del horizonte en evaluacién, se humedece con agua
hasta el punto de capacidad de campo y se amasa entre los dedos indice y el pulgar hasta destruir los agregados e
intentando moldear con la masa de suelo una bola o pelota. el profesional en campo sera capaz de evaluar la textura
directamente estimando los porcentajes de arena, limo y arcilla y la clase textural obtenida usando como referencia el
diagrama textural de la Figura 9; esta informacién sera corroborada con los reportes fisicoquimicos de laboratorio para
cada punto de monitoreo.

Tabla 23. Clases texturales del suelo

Grupo Clase Grupo Clase

Arenosa Franco arenosa muy fina

Arenosa muy gruesa Franca

ME - Texturas medias

Arenosa gruesa Franco limosa

Arenosa media Limosa

Arenosa fina Franco arcillosa

GR - Texturas gruesas

Arenosa muy fina

Arenosa franca gruesa

MF - Texturas
moderadamente finas

Franco arcillo arenosa

Franco arcillo limosa

Arenosa franca

Arenosa franca fina

Arenosa franca muy fina

MG - Texturas
moderadamente gruesas

Franco arenosa gruesa

Fl-Texturas finas

Arcillo arenosa

Arcillo limosa

Arcillosa

Arcillosa fina

Franco arenosa

Franco arenosa fina

FF - Texturas muy finas

Arcillosa muy fina
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Figura 9. Triangulo textural
Fuente: IGAC, 2014.

e Estructura del suelo

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan y organizan las particulas individuales de arena, limo y
arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan, toman el aspecto de particulas mayores y se denominan

agregados. En la Figura 10, se muestran los tipos de estructura de suelos.

C - Hoekige blokken E - Plaatvormig
D - Afgeronde blokken F - Granulair

A - Prismatisch
B - Kolomvormig

Figura 10. Tipos de estructura del suelo (A: Prismatica, B: Columnar, C: Bloques angulares, D: Bloques subangulares, E:
Laminar, F: Granular)
Fuente: IGAC, 2014.
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e Drenaje del suelo
El drenaje natural del suelo es la mayor o menor rapidez o facilidad para evacuar el agua por escurrimiento superficial y

por infiltracion profunda. Esta propiedad del suelo se determina segun lo indicado en la Tabla 24.

Tabla 24. Tipos de drenaje natural del suelo

Clase \ Caracteristicas
Excesivamente drenado El agua se retira del suelo muy rapidamente.
Moderadamente excesivo El agua se retira del suelo con rapidez.
Bien drenado El agua se retira del suelo con facilidad pero no con rapidez.
Moderadamente bien drenado El perfil del suelo permanece saturado por periodos cortos.

El agua es removida del suelo con lentitud. El nivel freatico se localiza a media profundidad

Imperfectamente drenado del perfil del suelo.
Pobremente drenado El nivel freatico se encuentra muy cerca de la superficie la mayor parte del afio.
Muy pobremente drenado El nivel freatico alcanza hasta la superficie o permanece sobre ella la mayor parte del afio.

Fuente: IGAC, 2014.

e Color del suelo

El color del suelo es una de las caracteristicas morfolégicas mas importantes, ya que en los levantamientos de suelos al
separar los horizontes por colores utilizando la tabla Munsell, permite identificar distintas clases de suelos (ver Fotografia
3).

Los factores que influyen en la apreciacion del color son la calidad e intensidad de la luz, la rugosidad de la superficie
reflectora y la humedad de la muestra. El color del suelo es complejo, la medicion se realiza mediante la comparacion de
la muestra con las plaquitas de colores que componen cada una de las hojas de Hue (matiz en la tabla Munsell). Se
evalla el color predominante (color de la matriz del suelo), que se corresponde con el que ocupa mas del 50% del
volumen del suelo; cuando existen varios colores, donde ninguno de ellos corresponde a mas del 50% del volumen, se
determinan todos los colores, comenzando con el que ocupa el mayor porcentaje.

El color puede ser utilizado como una clave del contenido de ciertos minerales en el suelo, fundamentalmente minerales
férricos ya que ellos proveen la mayoria y la mayor variedad de pigmentos al suelo. Se describe la variedad de colores
(negro, rojo, amarillo, marrén, gris, entre otros) sobre la base del origen de los pigmentos y su relacién con determinadas
condiciones ambientales.
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Fotografia 3. Munsell para determlnar colores del suelo
Fuente: INGETEC, 2021.

e Velocidad de infiltracion

Se refiere a la capacidad que tienen los horizontes o capas superficiales del suelo de absorber el agua aplicada al
sistema, representada en la entrada del agua de la superficie al suelo o en la penetraciéon descendente del agua en el
suelo. Para definir el comportamiento del flujo del agua a través del suelo (caracteristica importante dentro de la
descripcion de los perfiles de suelo), se llevan a cabo pruebas de infiltracion en lugares contiguos a los sitios donde se
construyen calicatas.

Con la informacién obtenida se calcula la ecuacion que caracteriza la infiltracion del suelo (infiltracion basica), la que
puede obtenerse ajustando los resultados de tiempo acumulado y de infiltracion instantanea y acumulada a modelos
tedricos de tipo y = ax®, por procedimientos estadisticos de regresion. La infiltracién basica la define como aquel valor
que adquiere la infiltracion instantdnea cuando presenta la tendencia a ser constante; segun la definicion anterior y lo
que se ha discutido acerca de la infiltracion instantanea, si se grafican en escala aritmética el tiempo acumulado vs la
infiltracion instantanea, se obtiene una curva de forma hiperbdlica, la cual, después de un cierto tiempo, empieza a ser
asintotica al eje de las abscisas; si se proyecta esta linea asintdtica hasta cortar el eje de las ordenadas, se obtiene un
valor estimado de la infiltracién basica, la cual refleja el movimiento de agua en el suelo saturado, por lo que puede
hacerse igual a la conductividad hidraulica saturada del mismo (Mercado, 1989, citado por: Jaramillo Jaramillo, 2002).

Estas pruebas se realizan empleando anillos concéntricos (véase Fotografia 4); donde el anillo exterior asegurara una
completa saturacion y expansién del suelo independientemente de las condiciones climéaticas (época seca o lluviosa),
manteniendo el anillo interno lleno de agua durante la realizacion de la prueba o la toma de lecturas. La saturacién del
suelo es muy importante porque los sistemas de infiltracion deben funcionar correctamente en las épocas de lluvia, con
este método se pretende simular ese hecho.
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Las lecturas se hacen a diferentes intervalos de tiempo, dejando que baje el nivel de agua y volviendo agregar agua de
ser necesario (al hacer esto, al tiempo se le denomina tiempo muerto). entre media y dos horas después de iniciada la
prueba, cuando el nivel varia muy poco o cuando se registran tres lecturas iguales de descenso de la Idamina de agua en
el anillo interno, en los mismos intervalos de tiempo.

El anillo exterior cuando se le vierte agua va a impedir que el agua del anillo interior fluya en sentido horizontal, evitando
asi errores en la determinacion de la infiltracion, en la cual se supone el flujo del agua debe ser en sentido vertical. Para
realizar estas pruebas se procede de la siguiente manera:

o Paso 1. Se busca un lugar plano y caracteristico del area en estudio para instalar el infiltrometro. Antes de
instalarlo se limpia el pasto o suelo, sacando hojas, basura e impurezas que puedan intervenir en el flujo
normal del agua.

o Paso 2. Se entierran los anillos, aproximadamente cinco centimetros de la forma mas vertical posible,
martillando firmemente en los bordes.

o Paso 3. Se usa la regla verticalmente en el interior del anillo interno, para asi poder medir el nivel del agua,
enterrandose unos cuantos centimetros para que quede firme.

o Paso 4. Se llena con agua suavemente el interior de los anillos, hasta que el nivel de agua quede entre dos a
cuatro centimetros.

o Paso 5. De inmediato, se empieza a registrar el tiempo y el nivel del agua; al principio se hacen mediciones
con un bajo intervalo de tiempo, menor a 1 minuto, y luego depende de la tasa de descenso.

o Paso 6. Una vez efectuadas las medidas, se determina la tasa de infiltracion promedio en régimen
permanente. Ver Fotografia 4 y Tabla 25

§
Fotograﬂa 4, Inﬂltrometro de Doble Anillo
Fuente: INGETEC, 2021.

La velocidad de infiltracion de los suelos se clasifica teniendo en cuenta la Tabla 25
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Tabla 25. Clasificacion de la velocidad de infiltracion

. .Velo<.:i'dad i Interpretacion
infiltracion (cm/hr)
<0,1 Muy lenta
0,11-0,5 Lenta
0,51-20 Moderadamente lenta
2,01-6,3 Moderada
6,31-12,7 Moderadamente rapida
12,711 -254 Réapida
>254 Muy répida

Fuente: IGAC, 2007.

e Uso potencial, uso actual y conflictos de uso de los suelos

Para determinar el uso potencial de los suelos e identificar los posibles conflictos de uso, se realizan observaciones en
campo donde se obtendra la informacion referente a cada una de las unidades cartograficas generadas con la
informacion secundaria, permitiendo identificar parametros determinantes tales como pendiente, grados de erosion,
remocion en masa; humedad, profundidad del suelo, textura, pedregosidad, afloramiento rocoso; y las generalidades del
clima, fertilidad, pisos térmicos, provincias de humedad y distribucién de lluvias.

Durante los recorridos de observacion, se identifica también el uso actual de los suelos en el area de estudio, de acuerdo
con las coberturas vegetales identificadas.

2.3.2.1.4.3. Postcampo

e Andlisis fisicoquimicos de laboratorio

Las propiedades fisicas y quimicas presentes en los suelos, resultan de la accidn de diferentes procesos y factores en un
medio ecoldgico definido, siendo principalmente el resultado de las condiciones climéticas del &rea donde se encuentran,
del material parental y de los usos que ha tenido a través del tiempo. Las propiedades de un suelo pueden verse
afectadas negativamente por usos inadecuados. La discusion de estas propiedades se hace con base en las
caracteristicas morfolégicas observadas en el campo y en las determinaciones de laboratorio para cada suelo.

Durante el desarrollo del trabajo en campo, se realiza la respectiva toma de muestras y el posterior anélisis de los cuatro
puntos de monitoreo de suelo, en los horizontes identificados, durante la descripcion de perfiles para cada punto. En el
numeral 5.1.5 del capitulo 5 del presente EIA, se presentan los resultados de los analisis obtenidos por el Laboratorio
Nacional de Suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi para los parametros fisicoquimicos evaluados dentro del
area de estudio y su empleo para posteriormente determinar la clasificacion agroldgica de los suelos estudiados.

e Fertilidad de los suelos

La fertilidad natural es la cualidad que tiene un suelo para proporcionar los nutrientes necesarios para el normal
desarrollo de las plantas. Esta condicién se determina en el laboratorio mediante analisis quimicos; sin embargo, esta
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informacion debe ser complementada en el campo con observaciones sobre el desarrollo de los cultivos y la naturaleza
del material parental, ya que los andlisis indican solamente los elementos disponibles en el momento actual y no la
capacidad de los materiales del suelo para liberar, en forma constante, esos elementos.

La fertilidad se clasifica como de acuerdo con los indices presentados en la Tabla 26. Para el calculo del indice de
fertilidad se requieren los datos de capacidad de reaccién de los suelos (pH), la saturacion de aluminio (SAl), intercambio
catiénico (CIC), porcentaje de saturacion de bases, bases totales, porcentaje de carbono orgénico (CO), potasio (K) y
fésforo (P) disponibles (IGAC, 2014) (véase Tabla 27):

Tabla 26. Clases por grado de fertilidad

Clase Rango
Muy baja <3.6
Baja 3,7-51
Media 52-6.7
Alta 6,8-83
Muy alta >84

Fuente: IGAC, 2014.

Tabla 27. Evaluacion de la fertilidad de los suelos

<45,>85 |4,6-50;79-84 74-78 56-6,0
. - Rango > 60 60 -30 29-15 14-5 <5
0,
Saturacién de Aluminio % Puntaje 1 9 3 4 5
Capacidad de Cambio Rango <5 5-10 11-15 16 - 20 >20
me/100 g Puntaje 1 2 3 4 5
Porcentaje Rango <10 10-35 36-50 51-70 >70
Bases Saturacion Puntaje 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Totales Rango <4 4-8 8,1-12 12,1-16 >16
me/100g Puntaje 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Clima Frio Rango <13 1,4-2,6;>10 | 2,7-4,0;8,1-10 | 4,1-5,2; 8,0-6,6 5,3-6,5
Puntaje 1 2 3 4 5
% Carbono . . Rango <05 0,6-1,7,>76 |18-29;65-7,6 | 3,04,1;5,4-6,5 4,253
L Clima Medio )
Organico Puntaje 1 2 3 4 5
. . Rango <0,2 0,2-0,5 05117 1,71-2,9 >3,0
Clima Calido | ntaie 1 2 3 4 5
Fasforo ppm Rango <10 10-20 21-30 31-40 >40
Bray Il Puntaje 1 2 3 4 5
Potasio Rango <0,1 0,1-0,2 0,21-0,3 0,31-0,4 >04
me/100g Puntaje 1 2 3 4 5

Fuente: IGAC, 2014.

Con base en la informacion obtenida de los resultados fisicoquimicos realizados y tomando las diferentes puntuaciones
presentadas en la Tabla 12; se calcula la fertilidad total (FT), de acuerdo con la Ecuacion 1.

= (0,7F1 + 03F2) x K
Ecuacion 3.
Dénde:

F1 Fertilidad 0 — 25 cm
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F2
K

Fertilidad 25 — 50 cm
0,285

e Clasificacion agrolégica y vocacidn de uso de los suelos (uso potencial)

Después de conocer los suelos de una zona determinada y el patron de distribucién en la dimension espacial, el objetivo
mas importante de los levantamientos agrolégicos es la definicién de su capacidad de uso y las practicas de manejo, de
tal manera que el desarrollo agricola, ganadero y forestal, asi como las acciones encaminadas a la conservacion,
preservacion ylo restauracion del medio natural, se ejecuten de acuerdo con la vocacién de las tierras y con los
requerimientos de proteccion cuando son vulnerables ante la accién de los factores ambientales y la actividad del
hombre (IGAC, 2014).

En la caracterizacion del area de influencia, la clasificacion de las tierras por su capacidad de uso, se refiere al potencial
que tienen las tierras para ser utilizadas bajo cierto tipo general de uso, con practicas de manejo especificas (IGAC -
CORPOICA, 2002), se inicia con la agrupacion de las unidades cartograficas de suelos (UCS) segin las clases
agrologicas establecidas, asi como la observacion de los limitantes de uso en el trabajo de campo; luego mediante la
interpretacion de las caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas y mineralégicas de los suelos y la evaluacion de
caracteristicas externas como relieve, pendientes, erosion, inundaciones, pedregosidad y clima, se establecen los
criterios para cada unidad de tierras por su Capacidad de Uso. Los suelos se agrupan segun su capacidad para producir
plantas cultivadas (cultivos, pastos, bosques), por largos periodos de tiempo sin que se presente deterioro del recurso,
ademas, se pueden hacer generalizaciones basadas en la potencialidad y en las limitaciones en cuanto su uso y manejo.

Segun las normas adoptadas por el IGAC del Sistema de Clasificacién de Tierras por Capacidad de Uso, la clasificacion
agrologica se realiza por clases, establecidas basicamente por la capacidad de uso agricola, pecuario, forestal o de
conservacion, sus limitaciones, riesgos de dafios y formas como responden al manejo. Segun este sistema, existen ocho
categorias y se designan con numeros arabigos de 1 a 8, y esta estructurado de forma tal que, a medida que se
incrementa la clase por capacidad agroldgica, disminuye la gama de cultivos a escoger, se incrementan las practicas de
manejo y aumentan significativamente la necesidad de proteger el recurso asi:

o Clase 1: Tierras arables, no presentan o tienen muy pocas limitaciones para el uso agropecuario, siendo éstas
de grado ligero, facilmente corregibles. Son aptas para una amplia diversidad de cultivos adaptados a las
condiciones ecoldgicas, asi como para ganaderia intensiva con pastos de corte.

o Clase 2: Presentan limitaciones ligeras que pueden reducir la posibilidad de eleccién de plantas para cultivo y
requieren practicas de manejo féciles de aplicar, incluyendo las de conservacién, para prevenir su degradacién
0 para mejorar la relacion agua - aire.

o Clases 3: Tierras con moderadas limitaciones y restricciones para el uso por erosion, pendiente, suelo,
humedad o dafio, solos o combinados. Estas disminuyen las posibilidades de seleccidn de cultivos y las
épocas de siembra e implican practicas adecuadas de labranza y cosecha.

o Clase 4: Tienen limitaciones severas que las restringen a cultivos especificos y exigen practicas cuidadosas de
manejo y conservacion dificiles de aplicar y mantener. Se pueden utilizar en ganaderia con pastos de buenos
rendimientos y con un manejo técnico de los potreros. La agroforesteria es una buena opcién en los sectores
de pendientes mas pronunciadas y susceptibles al deterioro.

o Clases 5: Es una clase potencial que tiene limitaciones severas para el uso que son factibles de modificar,
disminuir o eliminar, con cierto grado de dificultad y con altos costos econdmicos. El uso de las tierras en
estado natural se limita a agricultura y ganaderia estacional escasamente tecnificada, agroforesteria,
conservacion y preservacion de los recursos naturales y ecoturismo.

o Clase 6: Presentan limitaciones muy severas que, en términos generales, las hacen aptas Unicamente para
algunos cultivos semiperennes o perennes, semidensos y densos; también se pueden desarrollar sistemas
agroforestales y forestales. La ganaderia extensiva es un uso alternativo si se lleva a efecto evitando el
sobrepastoreo y con buen manejo de los potreros.
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o Clase 7: Tierras que presentan limitaciones severas que las hacen inadecuadas para cultivos. Tienen aptitud
forestal; el bosque tiene caracter protector, pero cuando las condiciones del relieve o la topografia y los suelos
ofrecen suficiente profundidad efectiva para el anclaje y el desarrollo normal de las raices de las especies
arbdreas se puede hacer un uso sostenible del recurso forestal de tipo productor. Excepcionalmente se pueden
establecer sistemas agroforestales como el café con sombrio con practicas de conservacion de suelos y
manejo de aguas tendientes a prevenir y controlar los procesos de erosién. La cobertura vegetal permanente
de multiples estratos es absolutamente necesaria dada la muy alta susceptibilidad de los suelos al deterioro. La
ganaderia debe ser excluida totalmente del area ocupada por las tierras de esta unidad de capacidad.

o Clase 8: Son tierras que por su vulnerabilidad extrema (areas muy escarpadas) o por su importancia como
ecosistemas estratégicos (paramo) para la regulacién del recurso hidrico y por su interés cientifico, deben
destinarse a la conservacion de la naturaleza o a su recuperacion en el caso de que hayan sido deterioradas.

El sistema de clasificacion es multicategérico: en el nivel mas alto de abstraccion estd entonces la clase, en el nivel
intermedio la subclase y en el nivel inferior de la piramide, el grupo de manejo. De acuerdo con factores limitantes, se
obtienen las subclases de capacidad, que son categorias del sistema de clasificacion por capacidad de uso, que
especifican en las clases 1 a la 8, uno 0 mas factores limitantes generales y especificos para las unidades de suelos. En
términos generales se conocen limitaciones por pendiente (p), erosion (e), humedad en exceso (h), suelo (s) y clima (c) y
cuando se presenta mas de una, deben presentarse en el simbolo cartografico y siguiendo el orden en el que se
mencionaron previamente, haciéndose notar agregando a la correspondiente clase, una o mas de dichas letras
minUsculas respectivamente. Los grupos de manejo se definen con base en las limitaciones especificas como la
temperatura, la distribucién de las lluvias y las caracteristicas particulares de los suelos, conllevando a que en una
misma subclase se puedan establecer uno, dos 0 méas grupos (IGAC, 2014).

Una vez analizadas e interpretadas las caracteristicas de los componentes edaficos de las diferentes unidades
cartograficas y analizados los factores climaticos y de pendientes se procede a agruparlas en Clases, Subclases y
Grupos de manejo, tomando como base la estructura (categorias) y parametros contenidos en la metodologia de
Clasificacion de las Tierras por su Capacidad de Uso adaptada y modificada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
del manual 210 de Clasificacion por Capacidad de Uso de las Tierras, del Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos (IGAC, 2014). El uso potencial se establece en funcién de las limitaciones de los suelos que se expresan
con las unidades de clasificaciéon agrologica que agrupa los suelos bajo limitaciones similares, establecidas por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi, lo que constituye un area definida cartografiable donde se pueden desarrollar los
usos potenciales estimados. La determinacién del uso potencial se complementa con las actividades de campo, con la
evaluacion de los siguientes aspectos del suelo: profundidad efectiva, pendiente del terreno, uso actual del suelo y
propiedades fisicoquimicas del mismo.

Para establecer el uso potencial de los suelos del &rea de influencia se determiné la clasificacién agrolégica de los
mismos por medio de una matriz en una hoja de calculo, que contiene los parametros definidos por la Metodologia del
IGAC, y se alimentd con informacion secundaria suministrada en el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras
del Departamento de Valle del Cauca (IGAC, 2002), con la informacion levantada en campo y con los resultados de los
analisis fisicoquimicos determinados en laboratorio para los cuatro puntos de monitoreo de suelos. Aunque el nivel de
detalle en el estudio de suelos es menor que el de este estudio, las comparaciones permiten tener un acercamiento a lo
observado en campo y asi, definir lo més acertado para cada unidad de suelo.

e Homologacion del uso actual de los suelos con base en las coberturas de la tierra

Existen numerosas acepciones que se asignan a los términos “Uso” y “Cobertura” las cuales dependen de la disciplina
dentro de la cual se emplean. Asi, el término cobertura se aplica en un todo o en parte a algunos de los atributos de la
tierra y que en cierta forma ocupan una porcién de su superficie, por estar localizados sobre ésta. El término uso se
aplica al empleo que el hombre da a los diferentes tipos de coberturas, ciclica o permanentemente, para satisfacer sus
necesidades materiales o espirituales (IGAC - CORPOICA, 2002), lo anterior hace referencia a la forma como las
comunidades hacen el aprovechamiento del territorio, principalmente de las coberturas de la tierra. El uso del suelo
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puede evidenciarse a través de métodos indirectos utilizando informacién proveniente de los sensores remotos como
aerofotografias, imagenes satelitales, que sirven para determinar los tipos de coberturas de la tierra. A partir de la
informacion de coberturas se puede inferir el tipo de uso que se esta realizando en una determinada region.

El uso actual del suelo corresponde al empleo que se le esta dando a cada area y da indicios del grado de intervencion
antropica del rea de influencia; dado que se construye con base a un mapa escala 1:10 000, con un area minima de
delimitacion de 0,25 ha. El uso actual del suelo se encuentra definido por las actividades a las que la zona esta sometida
en el momento del desarrollo de la fase de campo, y segun las coberturas de la tierra presentes definidas por el sistema
Corine Land Cover, la foto interpretacion y la verificacion en campo

Al'igual que en el item de uso potencial, para la definicidon de uso actual de los suelos, se tienen en cuenta los grupos y
subgrupos de uso de suelos establecidos por la ANLA y conforme a la metodologia desarrollada por el IGAC (véase
Tabla 28). Sin embargo, y contemplando lo resuelto por la Resolucion 2182 de 2016 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS, 2016), donde se modifica y consolida el modelo de almacenamiento geografico
(geodatabase), se proponen y adicionan los dominios necesarios en las tablas de dominios (‘Dom_Uso” vy
“Dom_TipoUso”) que hagan referencia a los usos del suelo no agropecuario como zonas urbanas, transportes (vias) o
zonas de extraccién minera, entre otros.

Tabla 28. Usos de los suelos
Grupo (Uso) Subgrupos (Tipo De Uso)

Cultivos transitorios intensivos

Cultivos transitorios semiintensivos

Agricola
Cultivos semipermanentes y permanentes intensivos

Cultivos semipermanentes y permanentes semiintensivos

Silvoagricola

Agroforestal Agrosilvopastoril

Silvopastoril

Pastoreo intensivo y semiintensivo

Ganadera :
Pastoreo extensivo

Produccién

Forestal Produccion-proteccion

Proteccion

Forestal protectora

Conservacion Recursos hidricos

Recuperacion
Fuente: IGAC - CORPOICA, 2002

e Conflictos de uso de los suelos

Los conflictos de uso de la tierra son el resultado de la discrepancia entre el uso que el hombre hace actualmente del
medio natural y aquel que deberia tener de acuerdo con la oferta ambiental. Se originan por diversas causas entre las
que sobresalen la desigualdad en la distribucién de tierras y el manejo no planificado de la relacién uso-tierra en una
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determinada region. Los conflictos del uso de la tierra se presentan cuando las tierras son utilizadas inadecuadamente ya
sea por sobreutilizacién o subutilizacion.

En la determinacién de conflictos, se aplica el procedimiento, que se estd utilizando en el pais para generar la
informacion de conflictos de usos del territorio. Se compara espacialmente mediante el uso de un sistema de informacién
geografica (SIG) el mapa de usos actuales versus el mapa de capacidad de uso (clases agrolégicas) o uso potencial y se
analiza con una matriz de doble entrada, las unidades resultantes. El objetivo es identificar aquellas unidades espaciales
en las cuales los usos actuales corresponden con la capacidad de uso del territorio, y en donde esto ocurre, no hay
conflictos de uso; cuando los usos actuales no corresponden con la capacidad de uso del territorio se presenta el
conflicto de uso.

La correspondencia indica que el suelo es utilizado adecuadamente, situacion que se define como el equilibrio y significa
que el uso existente o actual en el suelo presenta exigencias iguales a su oferta ambiental. Aquellos suelos donde el
agroecosistema existente corresponde con la vocacion del uso potencial o con un uso compatible, sin causar deterioro
ambiental y manteniendo actividades adecuadas y concordantes con la productividad natural de las tierras. Estos suelos
se definen entonces como lugares geograficos en los cuales existen las condiciones ambientales propicias para el
desarrollo de los usos actuales, por lo cual se recomienda evitar que entren en algun tipo de conflicto.

Cuando se presentan diferencias entre el uso actual y el potencial se dan dos escenarios:

o Subutilizacién del suelo: Hace referencia al uso actual que es menos intensivo que el uso potencial. Cuando el
agro-ecosistema existente corresponde a un nivel inferior de intensidad de uso, si se compara con la mayor
capacidad productiva de las tierras.

o  Sobreuso del suelo: Cuando las exigencias del uso actual o cobertura vegetal existente son mayores que la
oferta productiva del suelo, de acuerdo con sus caracteristicas agroecolégicas. En estas tierras se hace un
aprovechamiento intenso de la base natural de recursos, sobrepasando su capacidad natural productiva y
propiciando graves riesgos de tipo ecoldgico y social.

Por sobreuso se presentan varios niveles de diferencias que dan lugar a conflictos tales como los que se relacionan en la
Tabla 29.

Tabla 29. Tipos de conflicto de uso de los suelos

Tipo de conflicto

Tierras sin conflicto de uso o uso adecuado

Conflicto por subutilizacion ligera S1
Conflicto por subutilizacién moderada S2
Conflicto por subutilizacion severa S3

Conflicto por sobreutilizacion ligera

Conflicto por sobreutilizacion moderada

Conflicto por sobreutilizacion severa
Fuente: IGAC - CORPOICA, 2002

Con el fin de evaluar la concordancia, compatibilidad o discrepancia en el uso, mediante el proceso de confrontar
ordenadamente cada tema: Vocacion Actual de Uso (Capacidad de uso de las tierras) contra Uso Actual, y con base en
el capitulo IV de la Zonificacion de los Conflictos de Uso de las Tierras en Colombia (IGAC - CORPOICA, 2002), se toma
como referencia la matriz de decisidn, presentada en la Tabla 30.
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Tabla 30. Matriz de decision para conflictos de uso de los suelos
Fuente: Tomado de IGAC - CORPOICA, 2002

2.3.2.1.5. Hidrologia

Se realizé la caracterizacion hidrologica del area de estudio a partir de la informacion cartografica, hidrométrica y
climatolégica disponible, asi como de las huellas del proyecto.

Los analisis llevados a cabo en el presente numeral consisten en la caracterizacion morfométrica de las subcuencas
identificadas a partir de la red de drenaje a escala 1:25000 de la plancha IGAC 245IIIC y de cartografia detallada del
proyecto que cuenta con curvas de nivel cada 2 m.

Se presenta la caracterizacidn hidrolégica en términos de caudales medios, méaximos y caudal ambiental para estas
unidades hidrograficas localizadas en el area de estudio.

Por ultimo se presentan los valores de los indices de regulacién hidrica, aridez, escasez y de vulnerabilidad al
desabastecimiento en cada una de las subcuencas caracterizadas segln los valores regionales presentados en el
Estudio Nacional del Agua, 2010 y se estimaron a partir de la caracterizacion hidrolégica de las subcuencas en estudio
(curvas de duracion de caudales, ETP, ETR).

De acuerdo con la zonificacion hidrografica establecida por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) en el informe de “Zonificacion y codificacion de unidades hidrogréficas e hidrogeoldgicas de
Colombia” (IDEAM, 2014), el proyecto se localiza en el area hidrografica Magdalena Cauca (Cédigo IDEAM 2), Zona
hidrografica Alto Magdalena (Cddigo IDEAM 21) y la subzona hidrogréfica rio Coello (Codigo IDEAM 2121). Para los
niveles subsiguientes se utilizaran los presentados a continuacion:
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Area
hidrografica

Magdalena
Cauca

Zona
hidrografica

Alto Magdalena

Subzona
hidrografica

Tabla 31. Localizacion del proyecto en la zonificacion Hidrografica

Unidad
hidrografica

Nivel |

Unidad
hidrografica
Nivel Il

Unidad
hidrografica
Nivel lll

Drenaje NN 1

Rio Coello Rio Coello Rio Coello Drenaje NN 2
Zanjon Los
Huilos
Rio Luisa y otros Drenaje El
directos al Rio Luisa Quebrada El Salado
Cobre
Magdalena

Fuente: Elaboracién propia.

Para la delimitacién de las subcuencas asociadas a la red de drenaje de interés se emple la cartografia IGAC a escala
1:25.000, definiendo las divisorias de agua asociadas a las subcuencas hidrograficas y se determinando las principales
caracteristicas morfométricas como son area de drenaje, longitud de cauce principal, pendiente media de cauce
principal, tiempo de concentracion, coeficiente de compacidad, factor de forma, densidad de drenaje, pendiente media de
cuenca e indice de sinuosidad.

Las estaciones de precipitacion se encuentran distribuidas espacialmente como se muestra en la Figura 11. Las
coordenadas de localizacién de estas estaciones se encuentran en la Tabla 32, se observa que la estacion La Resaca es
la mas representativa de las subcuencas de los drenajes localizados en la zona de estudio.

Tabla 32. Estaciones de precipitacion empleadas.

Nombre Tipo  Depto Norte Este Elevacion | Periodo de registro
21210190 La Resaca PG | TOLIMA [ 4761635 | 2030663 1250 1987-2019
21210200 Buenos Aires PM [ TOLIMA | 4769975 | 2037345 728 1987-2019
21180210 Valle de San Juan PM [ TOLIMA | 4765569 | 2021524 591 1972-2019
21215080 Chicoral CO | TOLIMA | 4778612 | 2025866 432 1963-2019
21245040 Apto Perales SS [ TOLIMA [ 4762681 | 2047206 943 1971-2019

Fuente: IDEAM.
Nota: CP: Climatoldgica Principal, CO: Climatologica Ordinaria, PM: Pluviométrica, SS: Sindptica Secundaria.
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Figura 11. Localizacién de estaciones de precipitacion.

A las series de precipitacion, se les realizaron cuatro pruebas de normalidad con el objetivo de definir el conjunto de
pruebas paramétricas o no paramétricas que evaluaran la consistencia y la homogeneidad de las series.

Para tal efecto se realizaron las pruebas de Shapiro Wilk, Kolmogorov Smirnov, Anderson Darling, Lillie y Shapiro
Francia para un nivel de significancia del 5%. Se encontr6 que todas las estaciones analizadas se comportan bajo una
distribucion de probabilidad no paramétrica, es decir que no siguen una distribucion normal. Adicionalmente se realizaron
curvas de doble masa y complementacion de vacios de precipitacion aplicando el método propuesto por Monsalve
(1995), el cual estima la precipitacion de la estacion a complementar a partir de las estaciones mas cercanas.

2.3.2.1.5.1. Caudales medios

Dentro del area de influencia no se identificaron estaciones hidrométricas que permitan realizar la caracterizacion de los
drenajes identificados a partir de informacién directa de estos cuerpos de agua. En las cuencas principales (rio Coello y
rio Luisa) si se encontraron estaciones de caudales a partir de las cuales se pudo realizar calibracion de un modelo
hidrolégico.

En la cuenca del rio Coello se cuenta con la estacion Payandé (21217070), que tiene un area de drenaje aproximado de
1529 km?, mientras que en la cuenca del rio Luisa se cuenta con las estaciones Cucunuba (codigo 2118703, area 322,8
km?) y Pavo Real (codigo 2118702, area 168,12 km?)

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 70 de 204



E I N ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 2. GENERALIDADES

El calculo de los caudales medios se basé en los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo IHACRES. El modelo
IHACRES fue seleccionado para generar la serie diaria de caudales medios para un periodo de 30 afios a partir de los
cuales se realizo la estimacion del caudal medio mediante la construccion del histograma mensual. Su calibracién se
realizd en la cuenca intermedia del rio Luisa, entre las estaciones Cucunuba y Pavo Real.

2.3.2.1.5.2. Caudales maximos

Dada la poca instrumentacion de cauces cercanos al drea de influencia, se evidencié la necesidad de implementar
modelos de transformacion de precipitacidén en escorrentia directa; con estos métodos, en los que se requieren datos
historicos de lluvia de corta duracion y que se aplican a una cuenca hidrografica, se calcula el caudal maximo de
escorrentia superficial.

En este caso se calcularon los caudales maximos con el Modelo Lluvia-Escorrentia del HEC-HMS, utilizando el método
del hidrograma unitario del SCS, como se describe a continuacién. Este método se implementd para las seis subcuencas
identificadas en el area de estudio que son: Zanjon Los Huilos, Drenaje El Salado, Drenaje NN 1y Drenaje NN 2.

En términos generales, un hidrograma unitario es la funcién de respuesta de pulso unitario para un sistema lineal, y se
define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una unidad de exceso de lluvia (precipitacién efectiva)
generado uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (Ven Te
Chow, 1994). Las suposiciones del modelo son: i) El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la
duracién efectiva, ii) EI exceso de precipitacion esta fuertemente distribuido a través de toda el area de drenaje, iii) el
tiempo base, del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de una duracién dada, es constante, iv) las
ordenadas de todos los hidrogramas son directamente proporcionales a la cantidad de escorrentia directa, y v) el
hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de una cuenca.

El SCS propuso un hidrograma sintético triangular cuya geometria (Figura 12) se define con el area y el tiempo de
concentracion de la cuenca, como se presenta en la Ecuacion 4.

A
Q, =0,2083—E
tp
Ecuacion 4.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
Donde:

Aes el area de la cuenca en km2.
E es la escorrentia unitaria, 1 mm
Tp es el tiempo al pico

El tiempo al pico medio desde el comienzo del hidrograma, el cual se obtiene con la expresion presentada en la
Ecuacién 5.

Ecuacién 5.
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
Donde:

t; es el tiempo de rezago de la cuenca que corresponde a una fraccion (60%) del tiempo de concentracion ¢, definido

en el numeral de morfometria
d es la duracién de exceso de precipitacion unitaria.
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Para finalizar la descripcion geométrica del hidrograma, el ancho de la base se define como la Ecuacion 6

Tbt = §tp
Ecuacion 6.
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
t,
25
® At
i —
tﬂ I__.-" "-"‘-a,___.h
Q p .":r ) ‘-""‘-\
ol Tiempa

Figura 12. Hidrograma Unitario Triangular del SCS
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

El software utilizado en el modelo lluvia escorrentia fue el HEC-HMS del Hydrologic Engineering Center de los Estados
Unidos que es de libre distribucién y utiliza parametros que no requieren informacién detallada o mediciones adicionales
a registros de lluvias y caudales. Este modelo representa la relacién fisica precipitacion-suelo-cobertura del suelo-
escorrentia a partir de datos de precipitacién aplicada sobre un &rea con caracteristicas morfométricas y de usos del
suelo definidas generando un hidrograma de salida de la cuenca.

Como parametros de entrada del modelo se tienen area, cobertura vegetal y usos del suelo obtenidas a partir de la
informacion disponible de la zona, de datos abiertos del IDEAM y del IGAC.

Tormenta de disefo

La tormenta de disefio se generé a partir de la informacién de la estacién La Resaca.

Precipitaciones maximas en 24 horas

A partir de los registros de precipitacion maxima en 24 horas en la estacion representativa de las subcuencas, se realiz6
el ajuste estadistico mediante diferentes funciones de distribucién de probabilidad, seleccionando la de mejor ajuste, con
el propdsito de estimar las precipitaciones maximas asociadas diferentes periodos de retorno, entre 2,33 y 100 afios.
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Distribucion espacial de la precipitacion y reduccién por area

Debido a que los registros de precipitacion maxima en las subcuencas son puntuales por la localizacion de las
estaciones, son maximos en 24 horas y no corresponden a duraciones inferiores de tormentas, se determino la
precipitacion maxima promedio sobre las cuencas mediante el uso de diferentes metodologias.

Factores de reduccion por area recomendados.

Para determinar el factor de reduccién por area, el manual de drenajes del INVIAS recomienda el uso de tres ecuaciones
y el uso del estudio realizado por INGETEC en 2005 para la Empresa de Acueducto de Bogotad denominado Estudio y
revision de las curvas IDF y del Analisis Espacial de las Tormentas, curvas PADF para la Sabana de Bogotad -
Referencia 2.14 del manual de drenajes.

El factor de reduccion por area y duracion considerando el promedio del factor de reduccién por area (entre 0,95y 0,97)
es de 0,48 (0,96*0,50) para las cuencas 1y 2, teniendo en cuenta que la diferencia es muy poca, se adopta este mismo
factor para las 4 subcuencas en estudio.

Hietograma

Para la aplicacion de modelos lluvia-escorrentia es necesario calcular los hietogramas de disefio, que basicamente son
el ordenamiento de la precipitacidn de disefio durante la duracion total del aguacero de disefio y el periodo de retorno
que se esté analizando. La metodologia implementada corresponde a la distribucion del Soil Conservation Service tipo II.

En la Figura 13 se presenta la distribucion temporal del evento de lluvia que se emple6 en la modelacion hidrolégica para
un periodo de retorno de 100 afios para las subcuencas en estudio a manera de ejemplo.

60

] (%] I (&3]
] = = =

Precipitacion (mm}

—
]
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Tiempao (min)

=

Figura 13. Distribucion de la precipitacién para las subcuencas en estudio, Tr 100 afios.
Fuente: Elaboracién propia
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Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva es la precipitacion que se convierte en escorrentia directa, por lo tanto, es importante calcular
las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencién superficial y la infiltracidn
propiamente dicha.

El método implementado se denomina “Numero de Curva’, propuesto por el SCS; en este método, la profundidad de
escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacion) es una funcién de la profundidad total de precipitacion y de
un parametro de abstraccion referido al nimero de curva de escorrentia, denominado nimero de curva o CN. El nimero
de curva varia en un rango de 1 a 100, existiendo una funcién de las siguientes propiedades productoras de escorrentia
de la cuenca hidrogréficas: i) tipo de suelo hidrolégico, ii) utilizacién y tratamiento del suelo, iii) condiciones de la
superficie del terreno, y (iv) condicion de humedad antecedente del suelo. (INVIAS, 2009).

El valor de CN Il utilizado corresponde principalmente a pastos y vegetacion secundaria, de grupo hidrolégico de suelo B
(poco profundos, bien drenados y texturas gruesas a medias).

2.3.2.1.5.3. Caudales minimos
La cartografia IGAC a escala 25 000 clasifica los drenajes identificados en la zona de estudio como drenajes de tipo

intermitente, por lo tanto, estos cuerpos de agua pueden secarse anualmente y presentar un valor de caudal minimo de 0
I/s. En la Tabla 33, se presenta el caudal minimo estimado de los caudales medios mensuales.

Tabla 33. Caudales minimo del caudal medio mensual.

Nombre Zarljl?i:]otos Drenaje NN 1 Drenaje NN 2 | Drenaje el Salado
Tipo Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente
Caudal (I/s) 0,0 0,0 0,0 0,0

2.3.2.1.5.4. Caudales del rio Coello
En el proyecto se tiene contemplado un punto de vertimiento de aguas lluvias interceptadas por el pit minero, este punto

de vertimiento se encuentra localizado sobre el rio Coello, aguas arriba de la estacién Limnigréfica Payandé (codigo
21217070), como se presenta en la Figura 14.
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Figura 14. Localizacion de la estacién Payandé y el sitio de vertimiento sobre el rio Coello

Para caracterizar los caudales medios, maximos y minimos del rio Coello en el punto de vertimiento, se emplearan los
registros de caudales medios diarios de la estacién Payandé, que cuenta con registros para el periodo 1983-2017.

2.3.2.1.6. Calidad del Agua

Con el proposito de evaluar el estado de la calidad del agua antes de la ejecucion del proyecto y estimar los potenciales
impactos sobre este, se realizd la caracterizacién fisicoquimica, bacteriologica, microbiologica sobre los cuerpos de
agua mas representantes en el area de influencia del proyecto. Por lo anterior, se desarrollé una campafia llevada a cabo
en los meses de febrero y marzo de 2021, correspondiente a época seca y humeda respectivamente.

Los parametros a monitorear corresponden a los establecidos en los términos de referencia de mineria (ANLA 2016) y
los correspondientes a la resolucién 631 de 2015 especificamente para el rio Coello como cuerpo receptor de la
descarga de aguas almacenadas en el fondo del pit de explotacion. Los resultados se comparan con los valores limite
del decreto 1076 de 2015 y resolucion 631 de 2015.

Los muestreos de calidad de agua se realizaron a través del laboratorio acreditado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, AGQ PRODYCON COLOMBIA SAS. Adicionalmente, el laboratorio
realiz el monitoreo teniendo en cuenta la guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas del
IDEAM. 2002 y el protocolo de seguimiento del agua IDEAM. 2007. La recoleccién de muestras de los parametros

Rev. 0 12-11-2021 Pagina 75 de 204



FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 745

DOCUMENTO No: LAES 745-INF-LL-EAMB-001- CAPITULO 2. GENERALIDADES

fisicoquimicos y microbiolégicos se realizaron con base en los requerimientos exigidos en el documento de los términos
de referencia para la elaboracion del estudio de impacto ambiental en proyectos de explotacion minera del ANLA (2016).

En la Tabla 34, se presentan los pardmetros analizados con sus respectivos métodos analiticos.

PARAMETROS

UNIDADES

Tabla 34. Variables y Métodos Analiticos por el Laboratorio

TECNICA

INSITU

% Saturacion de Oxigeno % EPA 360.3_OXiDis_A_CONDUS X X

Oxigeno Disuelto In Situ mg/L SM 4500-OG/ASTMD-888- X X

Medido MA 12_OxiDis_A_ELECTRM

pH In Situ Medido MA Unidades de SM 4500 H+B_pH_A_ELCTRM X X

pH

Temperatura In Situ Medido °C SM 2550B_Tem_A_ELECTRM X X

MA

PARAMETROS MEDIDOS EN LABORATORIO

Aceites y Grasas mg/L SM 5520 C_GyA_A_FTIR X X

Acenafteno Mg/l EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Acenaftileno Mg/l EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Acidez Total mg/L CaCO3 SM 2310 B_Aci_A_VOLUM X X

Alcalinidad Total mg/L CaCO3 SM 2320 B_AlcTotBic_A_CALC X X
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA

Algas del Perifiton ind/cm2 SM 10300C_AlgPer_A_IDENTF X X
Algas del Perifiton taxa SM 10300C_AlgPer_A_IDENTF X X
Aluminio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Antraceno Mg/l EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

AOX (Comp. Organicos Mg/l PS-9129_AAOX_A_SUBCT X X
Adsorbibles)

Arsénico Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Benceno Mg/l EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Benzo (a) antraceno Mg/l EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

Benzo (a) pireno Mg/l EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Benzo (b) fluoranteno Mg/l EPAB8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Benzo (g,h,i) perileno Mg/l EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Benzo (k) fluoranteno Mg/l EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Cadmio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
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Calcio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Carbono Organico Disuelto mg/L SM 5310 B_COT_A_COM_IR X
Carbono Organico Total - COT | mg/L SM 5310 B_COT_A_COM_IR X

Cianuro Disponible mg/L PS-9273_CiDis_A_SUBCT X X
Cianuro Libre mg/L PS-9041_CiaLib_A_SUBCT X X
Cianuro Total mg/L SM 4500 CN-E Mod_Cia_A_UV_VIS X X
Cloruros mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X X
Cobre Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Coliformes Fecales por NMP NMP/100mL SM 9221 E_ColFec_A_NMP X X
Coliformes Termotolerantes u.f.c./100 ml SM 9222D_ColTerFec_A_FIL_MEMB X
(Fecales)

Coliformes Totales u.f.c./100 ml ISO 9308-1:2014_FilMem_A_FIL_MEMB X
Coliformes Totales por NMP NMP/100mL SM9221B Mod_ColFec_A_TUB_MUL X X
Color Real a 436 nm m-1 ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS X X
Color Real a 525 nm m-1 ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS X X
Color Real a 620 nm m-1 ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS X X
Color Real a tres longitudes m-1 ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS X X
Conductividad Eléctrica uS/icm SM 2510 B_ConEle_A_ELECTM X X
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Criseno Mo/l EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Cromo Hexavalente mg/L SM 3500 Cr-B_Cro_A_UV_VIS X X
Cromo Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
DBO 5 Filtrada mg/L SM5210B-C/ASTM888MétC_Dbo_A_ELECTRM X
DBO 5 Suspendida mg/L SM5210B-C/ASTM888MétC_Dbo_A_ELECTRM X
DBO5 mg/L SM5210B-C/ASTM888MétC_Dbo_A_ELECTRM X
Dibenzo (a,h) antraceno Mgl EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

DQO mg/L SM 5220 D_Dgo_A_UV_VIS X X
DQO Filtrada mg/L SM 5220 D_Dqgo_A_UV_VIS X
DQO Suspendida mg/L SM 5220 D_DqoSus_A_CALC X
Dureza Calcica mg/L SM 2340B C_Dur_A_VOLUM X

Dureza Total mg/L SM 2340B C_Dur_A_VOLUM X X
Etilbenceno Mg/l EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Fauna lctica taxa EPA 841-B-99-002_Maclnv_A_ X X
Fauna ictica Indiv EPA 841-B-99-002_Maclnv_A_ X X
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Fenantreno MgiL EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Fenoles mg/L SM 5530 B,C,D_Fen_A_UV_VIS X X

Fluoranteno Mg/l EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Fluoreno Mo/l EPA8270E Revb X X
2018_ComHAP_A_CG_MS

Fosfatos mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X X
Fésforo Reactivo Soluble mg/L PS-9207_FosRea_A-_SUBCT X
Fésforo Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Hidrocarburos mg/L SM 5520 C,F_Hid_A_FTIR X X
Hierro Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Indeno (1,2,3-cd) pireno Mg/l EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

m,p-Xileno Mg/l EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Macroinvertebrados ind/m2 EPA 841-B-99-002_MacInv_A_ X
Bentdnicos

Macroinvertebrados taxa EPA 841-B-99-002_Maclnv_A_ X
Bentonicos
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Macroinvertebrados ind/m2 EPA 841-B-99-002_MacBen_A_ X
bentdnicos abundancia

Macroinvertebrados taxa EPA 841-B-99-002_MacBen_A_ X
bentdnicos riqueza

Magnesio Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Manganeso Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Mercurio Total Mg/l SM 3112 B Mod_Met_A_AA_VF X X
Metilmercurio mg/L PC-373_Merc_A_ICP_MS X X
Molibdeno Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Naftaleno Mg/l EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

Niquel Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Nitratos mg/L N SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X
Nitratos mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X
Nitritos mg/l Br- SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X
Nitritos mg/L N SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X
Nitrégeno Amoniacal mg/L NH3-N SM4500 NH3-F_NitAmo_A_UV_VIS X
Nitrdgeno Amoniacal mg/L SM4500 NH3-F_NitAmo_A_UV_VIS X
Nitrégeno Kjeldahl mg/L PS-9084_NitKje_A_SUBCT X X
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA

Nitrdgeno Total mg/L DIN EN 12260_NitTot_A_UV_VIS X

Olor SM 2150B/2160B Mod_Org_A_ORGLP X X
o-Xileno Mgl EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Pireno MgiL EPA8270E Rev6 X X

2018_ComHAP_A_CG_MS

Plata Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
Plomo Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X
SAAM mg/L SM 5540 C_SAAM_A_UV_VIS X X
Sabor SM 2150B/2160B Mod_Org_A_ORGLP X X
Sélidos Sedimentables mL/L SM 2540 F_SolSed_A_VOLUM X X
Sélidos Totales mg/L SM 2540B_SolTot_A_GRAV X

Sélidos Totales Disueltos mg/L SM 2540 C_SolDisTot_Aa_GRAV X X
Sélidos Totales en Suspensiéon | mg/L SM 2540 D_SolSusTot_A_GRAV X X
(TSS)

Solidos Volatiles mg/L SM 2540 E_SolVol_A_GRAV X
Sulfatos mg/L SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION X X
Sulfitos mg/L SM 4500-S03-2 B_Sul_A_TRIT X X
Sulfuros mg/L SM 4500 S2-F_SulYod_A_VOLUM X X
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PARAMETROS UNIDADES TECNICA
Suma BTEX ug/L EPA 8260 D_SumBTEX_A CG_MS_PT X X
Suma HAP's ug/L EPA8270E Rev6 X X
2018_ComHAP_A CG_MS
Tolueno Mg/l EPA 8260 D_SumBTEX_A_CG_MS_PT X X
Turbidez NTU SM 2130 B_Tur_A_NEFEL X
Zinc Total mg/L EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES X X

Fuente: Elaboracién propia

La definicion de la ubicacién de puntos de monitoreo tiene en cuenta los cuerpos de agua aledafios a los sitios de
explotacion minera.

Tabla 35. Puntos de monitoreo agua superficial

Fecha de monitoreo

Coordenadas origen unico

Cuerpo de agua

épocaseca  época humeda Este Norte
FQ1 Els(r)n ergI(ZglO aguas arriba mina La | 25-02-2021 | 27-03-2021 ATET011,694 | 2033858,045
FQ2 | Rio Coello Intermedio 25-02-2021 | 27-03-2021 4767215,629 | 2033751,340
FQ3 Els(r)n ergI(ZglO Aguas abajo mina La | 25-02-2021 | 27-03-2021 4767570701 | 2033711,666
FQ6 | Drenaje El Salado 25-02-2021 | 26-03-2021 4766019,755  |2033404,978
FQ7 | Afluente Zanjén Los Huilos 25-02-2021 | 26-03-2021 4766353,883  |2033998,442
FQ8 | Zanjon Los Huilos 25-02-2021 | 26-03-2021 4766543,48 2034073,423
FQ9 | Pit Explotacién 25-02-2021 | 26-03-2021 4766554,298  |2033583,981

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.2.1.6.1. Metodologia de muestreo

El proceso de control y vigilancia del muestreo, preservacion y andlisis (chain-of custody procedure) es esencial para
asegurar la integridad de la muestra desde su recoleccién hasta el reporte de los resultados. Este proceso consiste en
seguir o monitorear las condiciones de la toma de muestra, preservacion, dosificacion, transporte y su posterior analisis.

Se considera que una muestra esta bajo custodia de una persona, si esta bajo su posesion fisica individual, a su vista, y
en un sitio seguro. Los siguientes procedimientos resumen los principales aspectos del control y vigilancia de las
muestras.

e Plan de Muestreo: Antes del muestreo se realizd el plan de muestreo que contiene la informacion de: Tipo de
Muestreo, Nimero de Muestras por Punto de Muestreo, Sitio de Monitoreo, Recipientes, Parametros a
Analizar, Preservacion y deméas aspectos logisticos relacionados.

e Etiquetas: Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, estas se etiquetan antes de o en el
momento del muestreo; en estas etiquetas se registrd, con tinta a prueba de agua, la siguiente informacion:
NUmero de muestra, fecha y lugar de recoleccion, preservacion realizada segin sea el caso y la firma de la
persona que realizd el monitoreo.

e Datos de campo y Cadena de Custodia: Se registro toda la informacién pertinente a las observaciones de
campo o del muestreo en el formato cadena de custodia segun la matriz de anélisis a monitorear, en el que se
incluyé: tipo de muestreo, matriz de andlisis, localizacion y georreferenciacion de la estaciéon de muestreo o
punto de monitoreo, empresa que solicitd el servicio, numero de la muestra, fecha y hora, firma de la persona
que realiz6 el monitoreo, tipo de muestra y método de preservacion. Se registré también el nimero y cantidad
de recipientes y muestras tomadas; la descripcion del punto con referencias tales como diagramas del sitio de
muestreo y mediciones de campo.

e Preservacion y Cantidad de Muestra: La preservacion de las muestras se realizd inmediatamente después de
la toma con reactivos de calidad analitica, material refrigerante y apropiado embalaje, segun las indicaciones
de la Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterraneas del IDEAM (2002), normas
colombianas NTC 5667-n y Standard Methods 231 para asegurar la integridad de las muestras.

e Envio de la muestra al laboratorio: las muestras fueron enviadas al laboratorio por transporte terrestre. Se
contd con los tiempos maximos de almacenamiento previos al andlisis de los parametros, ademas de las
condiciones particulares establecidas en el instructivo IN-TV-002 “Recipientes, preservacion y almacenamiento
de muestras por parametros” y los criterios establecidos en el procedimiento PR-TV-001 “Recepcion e ingreso
de muestras” garantizando la integridad completa de las muestras transportadas para asi garantizar la
integridad completa de las muestras transportadas.

El Director Técnico, la Direccion de Operaciones y los Coordinadores o Profesionales de Proyectos fueron los
responsables de supervisar el proceso de custodia de las muestras; los profesionales, técnicos y auxiliares de campo
fueron los responsables de la toma, manipulacién y transporte de muestras al laboratorio.

Los procedimientos de muestreo fisico quimico estdn basados en las técnicas establecidas por la EPA (1999), e
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 231 edicion (2017), NTC-ISO-5667-3, NTC-ISO-5667-4,
NTC-ISO-5667-6 y la Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterraneas del IDEAM (2002).
Estos procedimientos sugieren que se debe seguir la metodologia para muestras simples.

Para todos los puntos de monitoreo se realizé un tipo de muestreo manual, lo que permitié que el técnico de campo

pudiera observar cambios en las caracteristicas del agua, como sustancias flotantes, color, olor, aumentos en el caudal
etc. Seguln lo establecido en la Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterrdneas del IDEAM
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(2002), para los parametros fisicoquimicos, se tomaron muestras de tipo puntual, para lo cual se utilizaron recipientes
nuevos segun lo indicado en el Standard Methods (2017), tal como se relaciona en la Tabla 36.

Para los recipientes destinados a las muestras de grasas, se reemplaz6 el HCL por mezcla Sulfocromica. La
preservacion fue realizada inmediatamente después de la toma de las muestras utilizando reactivos de calidad analitica,
segun las indicaciones del Standard Methods (2017).

La toma de muestras se realizé6 sumergiendo un balde en el cuerpo de agua y luego se procedio a llenar los recipientes.
Para esto, se organizaron los recipientes segun el analito, estos fueron previamente identificados con etiquetas, en
donde se registré el codigo de muestra, el sitio de muestreo, el analisis que se le debe realizar y el tipo de preservaciéon.
A continuacion, se procedié a llenar los recipientes con la muestra, para esto, se homogenizé el contenido del balde, se
evito la inclusion de material y objetos flotantes y se dejé un espacio aproximadamente de dos centimetros en el cuello
de la botella.

Las muestras fueron protegidas contra el agua y almacenadas de forma vertical en neveras de plastico refrigeradas con
bolsas de hielo, para alcanzar una temperatura cercana a los 4°C. Se aseguré que los recipientes tuvieran estabilidad y
no se cayeran, ni se hubiese desprendido la etiqueta. Una vez dentro de la nevera, ésta fue sellada y se embald para su
transporte al laboratorio. Las muestras fueron transportadas en el vehiculo de AGQ Prodycon Colombia S.A.S. una vez
concluido el ciclo de monitoreo.
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Tabla 36. Recipientes para muestras de agua superficial por parametro

W OL UMEN

DESCRIPCION DEL PARAMET RO RECIPIENTE = MUESTRED
Solidos Sedimentables 1000
Solidos Totales 1000
Solidos Totales Disueltos Polietileno § Vidrio 1000
Solidos Totales & n Sumpension [TS5) 100
Salidos Volatiles 1000
Sulfatos 20
Sulfitos 20
Sl furos 20
Tunrhsiiche 2 Fli]
Alcalinidad Total
Cloruros

Color Real a tres kongi tudes
(8 8]
DO Filtrada
DOO Suspendida
Dures Caldo
Duare 22 Total
Nit ratos
Nitritos
Miitrogemo Aumeoni acal
Wi tre3 ge= o K el ikl
SAAM
DBEO SFiltrada
DBO 5 Sumpe mcdiidla
DEOS
Fenoles
Aluminio Total Polietileno f Vidrio f PTFE o Teflon
Arsénioo Total
Cadmio Total
LCaldo Total
Cianuro Disponible

P tusall

A E B E B A S

Cianuro Libre

Cianuro Total 1000
Cobre Total 1000
Cromo He xavalent e 1000
Cromo Total 1000
Fosforo Reactivo Soluble 1000
Fonforo Total 1000
Hierro Total 1000
Magmesio Total 1000
NManganeso Total 1000
Merounio To tal 1000
Malibdeno Total 1000
Miguel Total 1000
Nitrageno Total 1000
Plata Total 1000
Plomo Total 1000
A Total 1000
Brider Total 50
Carbono Organioo Disuelto ptilleno f Widnio de Borosilicato f PTFE o Ty 50
LCarbono Oganico Total - 0T 50
Fonfatos 50
Aceites y Gromas Vidrio 1000
Hii dir exczarbu ros 1000
Algas del Perfiton &0
AON [Comp. Organicos Adsoribl ex) Vidrie Ambar 1000
Suma BTEL 1000
Suma HAPS 1000
Coliformes Fecabes por NMP - 250
Vidriodaro
Coliformes Totales por NMP 250
Flacroi mvesrt ebrados Bentdnioos . MSA
Faunalctica Boka Ziploc N/A

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.
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El procedimiento de muestreo para sedimentos consiste en la determinacién de la localizacion y la profundidad del
muestreo como primera medida (aqui se puede escoger la forma de muestreo, bien sea a partir de una cuadricula, en
Zig-Zag o en diagonales).

El procedimiento de muestreo de sedimentos, sedimentos y lodos contempla las siguientes metodologias segun el tipo
de muestra a evaluar.

e Muestra simple o puntual: Muestra en el sitio; una muestra discreta tomada aleatoriamente en un area bien
sea de sedimento, sedimentos o lodos.

e Muestras de area integrada: Muestra de sedimento obtenida después de combinar una serie de muestras
simples o submuestras, tomadas en diferentes puntos de un area (de sedimento, sedimentos o lodos), a una
profundidad particular, reunida en un recipiente y bien mezclada. Lo anterior, teniendo en cuenta que cada
submuestra sea del mismo volumen que las demas y representar la misma seccién transversal del volumen de
que se toma.

e Reduccién del tamafio de la muestra (Cuarteo): Con el fin de reducir la masa de la muestra, se debe mezclar
muy bien el total de esta amontonandose sobre una superficie limpia, plana y dura, para formar un cono. Luego
se le da la vuelta con una pala, para formar un nuevo cono. Esta operacién se lleva a cabo tres veces. Luego el
monticulo se divide en cuartos, que deben ser de didmetro y espesor uniforme y se debe considerar y
recombinar los cuartos opuestos diametralmente. El proceso se repite hasta que los dos cuartos finales
producen la masa de muestra requerida. Los cuartos pueden ser utilizados para la toma de muestras por
duplicado o triplicado.

La toma de las muestras en campo se realizé de forma puntual, con ayuda de un corazonador a un nivel superficial para
cada punto monitoreado. Para la toma de muestras, se prepararon recipientes nuevos de vidrio transparente (boca
ancha) de 500 mL.

Todas las muestras fueron identificadas con etiquetas protegidas contra el agua y almacenadas en neveras de plastico
refrigeradas con hielo para su transporte al laboratorio. Las muestras fueron transportadas en el vehiculo de Prodycon
una vez concluido el ciclo de monitoreo.

Al ser recibida por el personal encargado, bajo supervision del Director Técnico y/o Jefe de Laboratorio, la muestra es
revisada en su integridad y se determina su estado para los ensayos solicitados.

2.3.2.1.6.2. Metodologia de analisis

En la Tabla 37 se presentan los métodos y unidades utilizados por el laboratorio AGQ Prodycon Colombia S.A.S. para el
analisis de los parametros muestreados.
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Tabla 37. Técnicas analiticas utilizadas

Momibre ars Ik Unibtiad Ara kb Momibrs ars Ikl PRaoimitr s Mot -—_.
A5 aradende Gdgenc & e Tiokal SHTEHEC Dur A mg's
Caucl Micemed neme In S Afom Secden U Ebencanc mL
i oo D ne I SEwidodi oo W Sl 3500 OGASTRD B88 0 OxiDis A Mg Faura kdca iy
B I S Wedico MR 500 S pH A ELOTEM Uniigade s pH Fauma i ]
Tomparaumin S Medde WA SMESE Tem A EECTRM T Reran e R
Accites GRS Fondies mg/.
Acanaen Auganene WL
Al Aucmne mL
Aciaez Towl Fosfars mg/
Alcalinicac Tewl Fosfor o adye Selubie me/.
Aigas el Peifian FosforoToml mg/L
Algas el Fedfiam Hiducartures mg/
AlumiricToal Hiarm Tom| me/.
Armarre madene (123 ol p miL
AL mp. Organias Accriibies) P5-O05 AMDE A SUECT LRl m,e Hlarc R
Argenice Toal 7 Wil A 0 ma/l WA 2 A B e nc,m2
Eercenc o1 Nacroi mver seracios Ear e =a
Scmo (@) atmcen A -1 i cimye e v be ML Gniies abuncanda ncAna
Eanze{Jipimnc A -1 oo e ebadics banenims iguem =
Eeme (B fuaanene A o113 ¥agrode Tosl me/
Sena (gh.di pailanc A [o-13 W gan ase Tl ma'.
Sy (kiflumarmene AETAE Ry B XS Comras & .18 Wemre Tesd N mL
Cadmic Tezl JMT Medx A mg/. Wiz lme rouric mg/.
Calde Teal ma'. Wl Txal ma'.
Cxbane O anicelisueis ma/l Nxlerc mL
Carbene Oganice Tesdl - OT ma/. Micuel Tesdl mg/
Jarune Msponibic me/. T mg/LM
gL M mg/LMN
mgiL MEmgen cAmonianl SHEID N F MsAme A mgl M- N
me/. MEnganckjdoa F5O0B4 Misge & SUECT me/.
7 Nedla A mgiL Mrogere Texd DIM =N IXED METa A LW ) mglL
Clifizmme s Facales par M SWEIIE CofFec A NNF N I Do
Califorme sTemacieames Feales SN DfTerfec A o Hiene
Tl o Tosales 50959068 1084 Allfiom A FL K Fireno
Crliformes Tesalas por MWF SHED IS Wi | l:h‘:'.nT M N I00mL A Txal
Calorfed 3 S6nm A m 1 Aama Toa
Coorfel a 55nm A m I SN
Coorfeala Enm A m 1 Sabor Sl 2506, TE0E W (O
nior Beal ames longimudes A m 1 Sclcs Sedmenmies SW B0 F Sclec A
ConcducMdad Bécmica Esfan Sdloes Tarales Sl SAE SaiTes
disene -1 Sclcios Tomies isue s Sl 540 C ScllTor A
Trome Hexalanse ma/l Selides Tom s on Suspersian (TS5) SN 500 SosusTos A me/l
(Creme Tosl ma/. Sdides vdadles A mg/
M/ Sulfas 5 ot Ani A CRN DM mg/L
gL Sulfies S5 SHIE Su A TRT mg/L
& ASTWESE WexC Db & mgiL Sulfures mgL
Mibeme (3.b)aTacme ASTE Ry 52008 ComHAR A -1 Suma ST mL
O SMEIDD Do & W W15 me/ Suma HAR S RIL
D00 Akrac SRS D Do & U u-is Toliere R
D00 Sepaendda ma/l Turice T
Duren Sida SWEHET Dur A g Jna Tosd EFAIMDT MefTx A NF g

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

En la Tabla 38, se presentan los métodos y unidades utilizados para los parametros subcontratados.
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Descripcion de parametros Meétodos Unidades
Cianuro Disponible P59273_CiDis_A_SUBCT mg/L
Cianuro Libre P5-9041_Cialib_A_SUBCT mg/fL
Fasforo Reactivo Soluble P5-9207_FosRea_A- SUBCT mg/L
Nitrogeno Kjeldahl PS-0084_NitKje_A_SUBCT mg/L
AOX [Comp. Organicos Adsorbibles) P5-9125 AADCK_A SUBCT L

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

En la siguiente tabla se presentan los equipos y métodos utilizados por AGQ PRODYCON COLOMBIA S.A.S para el
analisis de las muestras de sedimentos.

Tabla 39. Métodos - Parametros de sedimentos

PARAMETROS TECNICA
Auminio Totl* P5-8137_Met_5_S5UBCT
Arsénioo Tola? PS-9217_MefTol_5_SUBCT
Bario To@l* PS-5217_MefTol_5_SUBCT
Cadmic Toal* PS-8217_MetfTol_5_SUBCT
Calcio Towl P5-8140_Cal_5_SUBCT
Cianuro Togal* PS-9282_CiaTol_S_SUBCT
Cloruros* P5-8141_Clo_5_SUBCT
Cobre Togl P5-917_MefTol_5_SUBCT
‘Conpue so s Organces Halogenados - AQK® P5-9274_ComCrg_S_SUBCT
Condudividad Elédrica® P5-9142
Cromo Togl® PS-8275_Mei_5_SUBCT
Fencles SMESI0BD/EPAT 311_Fen_S_UN_IS
(Grasas y Acsies” PS-8225_GyA_S_SUBCT
Hidrocarburcs NTC11484_EPASOT1B_SME520F Modi_HidTel S_GRAV
Hierro Toigl PS-8217_MefTol_5_SUBCT
Humed ad NTC 1485 / 3013_Hum_S_GRAV
Manganeso Toal P5-9139_Met_5_SUBCT
Mercuric Tota PS-9217_MefTol_5_SUBCT
Nguel TeaF PS-9217_MefTol_5_SUBCT
Niiraos* P5-9152_Ni_5_SUBCT
Niriics* PS5-9267_Nid_5_SUBCT
p* PS-9146_pH_5_SUBCT
Plaia Tolal* PS-9217_MefTol_5_SUBCT
Plone Tot! PS-8217_MefTol_5_SUBCT
Selenio Total* P5-817_MefTol_5_SUBCT
Sodie EPA30508/SM31208_Sed_5_SUBCT
Sulfaios* PS5-9183_Sul_S_SUBCT
Sulfurcs Addes Volaiies EPA 821-R-91 100EPAOWOST 375 .3- SM450052_SulAd\ol_
Sume BTEX EP 82 800_VOCBTEX_5_CG_MS
Suma HAP's EPABZTIE_HAP_S_CG_MS
Vanadic Totl* PS-S17_MefTol_5_SUBCT
Zinc Tol™ P5-8229_IinTol_S_SUBCT

Pardmetros Subcontratados (*)

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.
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Para determinar los diferentes indices de calidad de agua se utilizaron las siguientes metodologias:
e indices de contaminacién (ICOs)

Estos indices permiten evaluar cuantitativamente los niveles de uno o varios parametros fisicoquimicos indicando el
grado de contaminacion que estos originan en un cuerpo de agua (Ramirez & Vifia, 1998), se calcularon relacionando los
parametros fisicoquimicos mediante tratamientos matematicos, lo que permitié generar una calificacion (rango) de
acuerdo con sus concentraciones (Tabla 40).

Tabla 40. Calificacion de los indices de Contaminacion ICOs
Valor del indice Rango
0,000 — 0,200 Muy baijo

0,200 — 0.400 Bajo
0,400 — 0,600 Medio

0,600 — 0,800
0,800 —1.000

Fuente: Modificado de Ramirez & Vifia (1998).

e indice de Langelier
La determinacion del indice de Langelier se realiza usando la siguiente ecuacién:
IL = pHy — pH;

En donde IL es el indice de Langelier (adimensional), pHa es el pH actual del agua (unidades de pH) y pHs es el pH de
saturacion o pH al cual se logra el equilibrio calcocarbonico del agua (unidades de pH). El valor de pHs se calcula con la
siguiente ecuacion:

H, =(934+A4A4EB)—(C+D)

En donde A (adimensional), B (adimensional), C (adimensional) y D (adimensional) se obtienen mediante las siguientes
ecuaciones:

_log(5DT) -1
N 10

B =—-13,12 xlog (T + 273) + 34,55
C = Log (Dureza Calcica)

D = Log (Alealinidad)

Siendo SDT la concentracién de solidos disueltos totales en la muestra de agua (mg/l), T la temperatura del agua (°C),
DC la dureza célcica -para las muestras el calculo se realiza con dureza total y calcica- (mg CaCOs/l) y ALC la alcalinidad
(mg CaCQs/l). Para el calculo de los sdlidos disueltos totales - SDT puede utilizarse la siguiente aproximacion:

5DT = Conductividad Eléctrica x 0,64
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En donde SDT esta dado en mg/l y CE (conductividad) estad dada en uS/cm. Para aguas dulces (lagunas, lagos, rios,
arroyos) es mas adecuado usar un factor de 0,5.

La clasificacion general del indice de Langelier se presenta en la Tabla 41

Tabla 41. Clasificacion del indice Langelier

indice de Langelier Clasificacion
IL=0 Agua en equilibrio quimico
IL<0 Agua con tendencia a ser corrosiva
IL>0 Agua con tendencia incrustante

Fuente: (Arnalich, 2008)
e indice de Calidad de Agua - ICA
El indicador se calcula a partir de los datos de concentracidn de un conjunto de cinco variables que determinan la calidad
de las aguas corrientes superficiales. Las variables son: oxigeno disuelto, sélidos suspendidos totales, demanda quimica
de oxigeno, conductividad eléctrica y pH. A continuacién en la Tabla 42 se presentan las ecuaciones de referencia para

cada una de las variables:

Tabla 42. Ecuaciones para calculo del indice utilizado en el ICA

VARIABLE DESCRIPCION

Oxigeno disuelto (OD) | Esta variable tiene el papel biologico fundamental de definir la presencia o ausencia
potencial de especies acuaticas.

I =1-({1-001% I55)
Cuando el porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto es mayor al 100%.

!Dn. = 1_ [I}Ju. ¥ Em] - l]

Sélidos Suspendidos | La presencia de solidos suspendidos en los cuerpos de agua indica cambio en el estado
Disueltos (SST) de las condiciones hidroldgicas de la corriente.
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VARIABLE DESCRIPCION

El subindice de calidad para sélidos suspendidos se calcula asi:

Iy =1 — (—0,02 + 0,003 « 55T)
5i 55T = 4.5 entonces I, p =1
5i 55T = 320,entonces [, =10

Demanda Quimica de | La DBO refleja la presencia de sustancias quimicas susceptibles de ser oxidadas a
Oxigeno (DQO) condiciones fuertemente acidas y alta temperatura, como la materia organica, ya sea
biodegradable o no y la materia inorganica.

5iDQ0 = 20,entonces Ipge = 0,91
5i 20 < DQO = 25,entonces Ipgys = 0,71
§i25 = DQO = 40, entonces Ipg, = 0.51
5140 = DQO = 80, entonces Ipg, = 0.26

5i D@0 = 80,entonces [pgap = 0,12

Fuente: IDEAM

En la Tabla 43, se presenta la ponderacion que tienen dentro de la formula de calculo del ICA.

Tabla 43. Variables y ponderacién para el caso de 5 variables

Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno disuelto , OD % Saturacion 0,2
Sélidos suspendidos Totales , SST mg/L 0,2
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/L 0,2
Conductividad eléctrica, CE pS/cm 0,2
pH Unidades de pH 0,2
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Por (ltimo, el indice de calidad del agua que contempla todas las variables, se determina a través de la sumatoria del
producto de cada variable por el factor ponderador, como se ilustra a continuacion:

zn:(w 1)
i=1

El indicador es comparado y clasificado a través de un codigo de colores que permite emitir sefiales de alerta, segun el
nivel de contaminacion del cuerpo hidrico, como se muestra en la Tabla 44.

Tabla 44. Calificacion de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA

Categorias de valores que Calificacion de la Sefial de alerta
puede tomar el indicador calidad del agua

0,00-0,25 Muy mala

0,26 - 0,50 Mala Naranja

0,51-0 .

70 Regular Amarillo

0,71-0,90 Aceptable

0,91-1,00 Buena

Fuente: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2011)
e indice de Alteracion del Potencial de la calidad del Agua - IACAL

Este indicador determina la relacion entre la carga contaminante y la oferta hidrica de un cuerpo de agua superficial para
un afio medio, en el cual se consideran cinco (5) variables. Las variables que se utilizan para la estimacion del IACAL
son DBO, diferencia entre DQO y DBO, SST, NTy PT.

iacal. .

ijt—aiomed —
ancm ed

La razon entre la carga contaminante de cada variable y la oferta hidrica del cuerpo hidrico (es decir el IACAL de la
variable se encuentra asociada a una categoria de clasificacion como se muestra en las siguientes tablas
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Tabla 45. IACAL DBO

Rangos Categoria de

"-{*tTJ"IIH{l—j-...I.I.IIf-I’ clasificacién Calificacién de |a

presidn

catiacal,,

L2 T P —

iaeal,, <014

0,14 < dacal,, < 0,40

0,40 = facalp,, < 1,21

121 = facal,,,, < 4,86 4 Alta
iacal,,,, = 4,86
Tabla 46. Diferencia entre DQO y DBO
) Rangos Categoria de
“H‘”fr:{x;-.rmu-_,.--.-.l...u..l elasificacidn Calificacién de la
presidn

T catigealy ., npo

facal, = D14

MR TR

0,14 < igcal = (0,36

PN e Y

0,36 < facalpga oo < 117

L7 = dacaly e npo <678 4 Alta

facaly g, nao = 6,78

Tabla 47. IACAL So¢lidos suspendidos totales

Rangos Categoria de
iacalysy. \ pomed clasificacién “'mﬁe la
iacalg;_, catincal, pr

iacalg, <04

04 <jacaly, <08

0.8 <iacaly; <19

L9 <iacal_, <77 4 Alta

iacalg, 27,7
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Tabla 48. IACAL Nitrégeno total

, ot Categoria de

(7S] A — clasificacién Calificacion de la
. . presién
iacal W catiacal,,

iacal , <0,03

0,03 < iacal,, < 0,06

0,06 < jacal,; <1,14

L14 < iacal,; <056 4 Alta

iacal,; =056

Tabla 49. IACAL Fésforo total

Rangos Categoria de
iacalpr_y_opomed clasificacion Calificacién de la
5 esion
iacalpy, i\ s catiacal o; pe

iacal .. < 0,005

0,005 < iacal,, < 0,014

0,014 = jacal ., < 0,036

0,036 < iacal,,, < 0,135 a Alta

igcalpy 20,135

EL IACAL de una fuente hidrica se encuentra numéricamente definido por “el promedio de las categorias de clasificacion
(catiacal) asignadas a los cocientes que surgen de dividir las cargas de cada una de las cinco variables fisicoquimicas,
por la oferta hidrica superficial” (IDEAM, 2012), como se presenta a continuacion:

Zm tiacal,, .. ..
IACAL =

Jr=afomed

n

En donde, catiacal = categoria de clasificacion

n = nimero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador (n=5). La calificacion total del cuerpo hidrico,
considerando las cinco (5) variables anteriores, se presenta en la Tabla 50.
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Tabla 50. Interpretacion del indice de alteracién potencial de la calidad del agua.

TACAL ,__ Categoria de Calificacidn de la
clasificacidn vulnerabilidad

LO S JACAL 1.5

1.5 < fACAL £ 2.5

25 < JACAL =35

35<JACAL =45

45 JACAL = 5,0

Fuente: Hoja Metodoldgica indice de Alteracion Potencial de la Calidad del Agua IACAL. IDEAM.
e indice de la capacidad de buffer (Tampén)
En relacién con la capacidad de buffer, se tom6 como parametro representativo la alcalinidad total, la cual esta
determinada por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos y representa el principal sistema amortiguador de
las aguas. Cuando las aguas tienen alcalinidades inferiores se vuelven muy sensibles a la contaminacion, ya que no

tienen capacidad para oponerse a las modificaciones que generen disminuciones del pH (acidificacion).

Tabla 51. Clasificacion de los cuerpos de agua segun su alcalinidad total

Alcalinidad (mg/L)

Descripcion
Sensibles a contaminacion <20
Minimo aceptable 20
Pobremente amortiguadas <25
Moderadamente amortiguadas 25-75
Muy amortiguadas >75
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2.3.2.1.7. Usos del agua

Para la caracterizacion de usos del agua, se consultd informacion secundaria del area de influencia,asi como la
obtencion de informacién primaria a través de recorridos en la zona. Dentro de la informacién secundaria se consulté la
siguiente informacion:

e Los usos definidos por el POMCA del rio Coello (CORTOLIMA, 2019) y POMCA del rio Luisa y otros directos al
Magdalena (CORTOLIMA, 2019).

e Las metas y objetivos de calidad definidos por la Corporacion Auténoma Regional del Tolima (CORTOLIMA) en
la resolucion 601 de 2006.

e Los usuarios legalmente constituidos de acuerdo con la informacion entregada por CORTOLIMA (solicitadas
para el afio 2020)

Para la informacion primaria se realiz6 recorrido de campo, con el fin de identificar puntos de captacion registrados y no
registrados en los cuerpos de agua que se pueden ver afectados por el proyecto y complementar la informacién
secundaria recolectada. El recorrido se llevo a cabo en el mes de octubre del afio 2020. La metodologia consistio en
realizar recorridos directamente sobre los cuerpos de agua a intervenir; Zanjon los Huilos, cuenca hidrografica del rio
Coello) y drenaje El Salado (Subcuenca hidrografica de la quebrada El cobre).

El recorrido 1 se realiza por la margen derecha del rio Coello iniciando en el inicio de la planta de Caracolito (en el
costado izquierdo del rio) y finalizando en el Zajon los Hulilos. En este se recorren dos afluentes del rio Coello y un
afluente del Zajén los Huilos (sin identificacién en la cartografia). El recorrido 2 se realiza por la margen izquierda de un
afluente del Zajén los Huilos sin identificacion en la cartografia. El recorrido 3 inicia en la quebrada Chicala y finaliza en
el municipio de Payandé. En este se recorre la margen derecha e izquierda del drenaje El Salado, en su paso por la mina
la Esmeralda. El recorrido 4 se desarrollé por la via que conecta las vias de San Luis - Guamo con la via Rovira, en este
se recorren los cuerpos de agua: quebrada Chicala, drenaje El Salado y un afluente del drenaje El Salado. El recorrido 5
se realiza por la margen derecha del Rio Coello, iniciando en el Zajon los Huilos y finalizando en el municipio de
Payandé. En este se cruzan los cuerpos de agua, zanjon Los Huilos, drenaje 1y drenaje 2.

2.3.2.1.8. Hidrogeologia
2.3.2.1.8.1. Modelo Hidrogeolégico Conceptual - MHC

El alcance de este componente estd enfocado en la identificacidn y caracterizacion del agua subterranea y los acuiferos
presentes en el area de modelacidn conceptual y numérica con base en los estudios técnicos especializados realizados
en la mina La Esmeralda desde el 2007 hasta el afio 2020 y analisis especificos para el area de influencia del titulo
minero 745; los resultados permiten establecer una linea base hidrogeolégica que sirve como punto de referencia de las
condiciones y comportamiento de este recurso en términos de calidad y cantidad.

Como base para el desarrollo del modelo hidrogeoldgico del proyecto, se compild, reviso, analizé e incorpor6 los
resultados de los estudios previos, elaborados para CEMEX por diferentes compaiiias, los cuales se listan a
continuacion:

e  Mapa Geoldgico de Colombia Plancha 245 Girardot. Bogota-Colombia. INGEOMINAS. 2002.

e  Estudio hidrologico e hidrogeoldgico en el area de influencia de las operaciones mineras de Cemex Colombia
en el municipio de San Luis — Tolima. Hidroceron, 2007.

e Informe final: actualizacion del estudio hidroldgico e hidrogeoldgico en la zona de influencia del Pit Final de la
mina La Esmeralda, Titulos Mineros 8-4205 y 8-6823. Gotta Ingenieria S.A.S, 2013.
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e Informe de Modificacién del Plan de Manejo Ambiental Titulo Minero 4205 - Capitulo 4: Caracterizacion
Ambiental del Area de Estudio. INGETEC, 2016.

e Informe técnico: actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual del area de influencia de la mina La
Esmeralda de Cemex Colombia, municipio de San Luis, Tolima Gotta Ingenieria S.A.S, 2018.

e Informe Parcial sobre la Perforacion, Construccion y Pruebas Slug de Ocho Piezémetros, Localizados en la
Mina La Esmeralda, Corregimiento de Payandé, Municipio de San Luis, Departamento de Tolima. Empresa
Colombiana de Hidrogeologia, 2017.

e Informe sobre la perforacion, construccion y pruebas slug de seis piezdmetros, localizados en la Mina La
Esmeralda, corregimiento de Payandé, municipio de San Luis, departamento del Tolima. Empresa Colombiana
de Hidrogeologia, 2018.

e  Estudio Hidrogeoldgico Mina La Esmeralda, municipio de San Luis, Tolima. WES, 2019

e Estudio Hidroquimico e Isotdpico de Agua Subterranea en el Area del Complejo Minero La Esmeralda. Tomo
N° 01: Analisis Hidroquimico e Isotépico. WES, 2020.

e Estudio Hidroquimico e Isotdpico de Agua Subterranea en el Area del Complejo Minero La Esmeralda Tomo N°
02: Modelo Hidrogeoldgico Numérico. WES, 2020.

La actualizacion del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual - MHC, parte de la caracterizacion cualitativa y cuantitativa de los
acuiferos, estimando su capacidad de almacenamiento y calidad del agua con base en los registros y pruebas de campo
ejecutadas desde el 2007 hasta el 2020, definiendo su distribucion a través del medio geoldgico, lo que sumado a la
determinacion de los niveles del agua en el subsuelo y la definicién de la zonas de recarga y direcciones de flujo, ha
permitido la elaboracién de un modelo hidrogeoldgico conceptual (MHC); el alcance del MHC, es establecer las
condiciones iniciales del sistema y predecir los posibles impactos relacionados a las actividades mineras en la integridad
de los acuiferos asi como en la red de drenaje principal como el rio Coello. Es asi como el objetivo principal de la
caracterizacion hidrogeoldgica es:

Desarrollar un modelo hidrogeolégico conceptual con el fin de tener una linea base hidrogeoldgica, de describir la
dinamica del régimen de aguas subterrdneas para el area de la Modificacion Estudio de Impacto Ambiental del Titulo
745, y poder evaluar los efectos previstos en los flujos y niveles freaticos de acuerdo con la secuencia minera proyectada
a 10 afios de vida util para el yacimiento de los depésitos de puzolanas, cierre progresivo y final del TM 745.

Para lograr los resultados obtenidos en la modelacion hidrogeolgica conceptual, se utilizd una metodologia basada en
fases secuenciales, que permite de una manera sistematica desarrollar un analisis coherente de la informacién
proporcionada por cada uno de los insumos de entrada (Geologia, Hidrologia, Hidraulica e Hidroquimica) que alimentan
el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual. La metodologia de trabajo es presentada de manera esquematica en el flujograma
que se presenta a continuacion, Figura 15:

Modelo Geolodgico | | Caracterizacion Caracterizacion Caracterizacion
Basico Hidrologica Hidraulica Hidroquimica

Nl |

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

Figura 15. Flujograma utilizado para la elaboracién del modelo hidrogeoldgico conceptual del area de influencia de la
Modificacion del Estudio Impacto Ambiental TM 6823
Fuente: Elaboracion propia
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- Condiciones litoldgico-estructurales relacionadas a la hidraulica

Incluye la caracterizacién y definicion de las unidades hidrogeoldgicas, las cuales son determinadas a partir de la
distribucion litologica espacial y su probable capacidad para almacenar y transmitir agua con base en sus caracteristicas
geoldgicas intrinsecas y sus propiedades hidrodinamicas. Para esta definicion, se tomaron como base los estudios
previos realizados por la compafiia GOTTA (2013 y 2018), WES (2029, 2020), en donde se identificaron seis unidades
hidrogeoldgicas.

La informacion y resultados de muestreos y datos en campo, se utilizan e integran para la clasificacion, adaptando la
jerarquizacion recomendada por la Asociacién Internacional de Hidrogeologia (Struckmeir, 1995), buscando clasificar las
unidades hidrogeoldgicas basicamente como acuiferos, acuitardos o acuifugos.

- Superficies piezométricas

A partir del analisis de la informacién recopilada del sistema acuifero, se realiza una interpretacién del trazado de la
superficie piezométrica para el area de la modelacion conceptual y numérica. Es necesario entender, que al tratarse de
un sistema acuifero Unico se considera también un nivel piezométrico Unico, compartido por todas las unidades que
componen este sistema. Es valido mencionar, que el area de evaluacién de la hidrogeologia conceptual y numérica,
estuvo definida por WES (2020), se establece con base en el limite hidrologico de la cuenca, tiene un area cercana a 21
km2. Los limites naturales coinciden con el noreste y al sur, por el trazo natural del rio Coello; en direccion oeste y norte,
coincide con la divisoria de agua superficial, ubicandose en el sector centro oriental, las operaciones mineras de La
Esmeralda.

Se realiza el registro, andlisis y correlacion de la trazabilidad de los niveles piezométricos registrados a la fecha desde el
2017. Estos datos fueron revisados e incluidos en los resultados de la modelacion conceptual y numérica del estudio.

La superficie piezométrica registrada para los dos periodos climaticos se relaciona en la Tabla 88. La definicién de la
variacion de las superficies piezométricas se relacionan a nivel del area de la modelacion y con las tres secciones de
andlisis local con las superficies de avance de la explotacién proyectada para el yacimiento de interes del titulo minero, y
asi determinar con base en el comportamiento del flujo, la magnitud de las posibles afectaciones al recursos hidrico
subterraneo, Figura 16 y Figura 17.

En general, con la base compilada de los niveles de agua medidos, se concluye que estarian entre la cota 650 y 740
m.s.n.m. y con profundidades desde la superficie del terreno que varian entre 10 a 56 m; Tabla 52, Figura 16.

Tabla 52. Profundidad de la columna de agua para el afio 2017 y 2020 periodo estiaje y lluvias en el area del proyecto
mina La Esmeralda con base en la red de piezémetros instalados

Periodo Seco | 6598 6336 645,0 635,1 6303 | 5995 587.0
Afio 2017 |p....

Periodo 659,8 635,2 645,3 635.,6 6306 | 6000 587.5

Humedo

Periodo Seco | 657.5 629.7 642,6 630.3 6304 | 5938 583.8
Afio 2020 | ...

Periodo 657.5 625.9 642,6 630,3 6306 | 5938 583,8

Humedo

Fuente: Elaboracién propia
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LEVENDA HORDGEOLOGICA

D o0 v recrsncs ragetges sucases
. o

// MODIFICACION ESTUDIO IMPACTO AMBIENTAL TITULO MINERO 6823 Y 745

PLANTA HIDROGEOLOGICA LOCAL ~ EXPLORACIONES Y SECCIONES

Figura 16. Mapa hidrogeologico que incluye la ubicacion de la red piezométrica, area de influencia y ejes secciones de
analisis local
Fuente: Cemex, 2021; INGETEC, 2021
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Figura 17. Secciones de analisis hidrogeoldgico conceptual para el area de influencia del TM 6823 y la distribucion de las
superficies de avance minero proyectado
Fuente: Cemex, 2021; INGETEC, 2021
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- Balance hidrico y recarga por infiltracién de agua lluvia

El balance se fundamenta en la aplicacion del principio de la conservacion de la masa, también conocido como ecuacion
de continuidad. Esta establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia
entre las entradas y salidas estara condicionada por la variacién del volumen de agua almacenada.

>Entradas ->Salidas= AS

El desarrollo del balance hidrico para el area de estudio considera un sistema en equilibrio, entendiendo por ello que la
variacion en el almacenamiento del acuifero para cada ciclo hidrologico sea despreciable. Este precepto tiene una base
conceptual en los efectos de la extraccion en el balance de los recursos subterraneos, lo cual afirma que en condiciones
naturales a largo plazo el sistema acuifero permite que las entradas sean iguales a las salidas segun la ecuacién de
continuidad, esto adquiere soporte al no considerar que exista, de acuerdo con el inventario, extraccién subterranea en el
area ni filtraciones producto de, por ejemplo, campos de riego de grandes extensiones.

Finalmente, el volumen de control se establece que el acuifero se encuentra en equilibrio, por lo que se obtiene la
siguiente igualdad definiendo las variables de recarga por lluvia y caudal base:

Recarga de Lluvia = Descarga al Rio (Caudal Base)

Para la recarga, de acuerdo con la metodologia propuesta de Losilla & Schosinsky (2000) en WES, aplicado al sistema
de informacion geografica, la recarga de agua subterranea varia de un sitio a otro y de una época a otra, debido a las
condiciones en las que el flujo ingresa al sistema. El agua de lluvia que ocurre después de que se satisface la
diferencia de humedad del suelo, es la que recarga al almacén de aguas subterraneas®.

Para obtener la recarga al acuifero en el area de estudio se incluyen los datos del balance hidrico de suelos (BHS)
aplicando herramientas del Sistema de Informacion Geografica (SIG). Los datos de entrada relacionan un balance
promedio anual de entradas y pérdidas de las variables climaticas, es decir, la lluvia promedio anual y la
evapotranspiracion real promedio anual, ademas de los parametros de propiedades del suelo. La Figura 96 ilustra el
diagrama de flujo de procesos con el cual se lleva a cabo el calculo de recarga (IRp), Figura 18.

A continuacién, se presentan las variables que influyen en el balance de suelo y los resultados de la recarga:
La informacion de entrada y utilizada en el balance corresponde a:

Modelo de elevacién digital del terreno de 12,5 m de pixel, ASTER para toda el area.

Mapa de series de suelos.

Mapa de uso-cobertura de la tierra.
Datos climaticos: Lluvia y Evapotranspiracion Real.

Toda esta informacion se presenta en capas o layers, en archivos tipo RASTER, los cuales permiten la interaccion entre
los mismos.

7 Estudio Hidrogeoldgico Mina La Esmeralda, municipio de San Luis, Tolima. WES, 2019
8 Estudio Hidrogeoldgico Mina La Esmeralda, municipio de San Luis, Tolima. WES, 2019.
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Figura 18. Esquema para el célculo de recarga.
Fuente: Losilla & Schosinsky, 2000; en Wes, 2019.

2.3.2.1.8.2. Modelo Hidrogeolégico Numérico (MHN)

De manera general la metodologia de trabajo consistio en un andlisis secuencial de los distintos elementos que
constituyen el modelo numérico, los cuales se lista a continuacién:

- Definicién del software a emplear.

- Caracterizacion del cédigo numérico empleado por el software.

- Definicién del area o dominio de modelacion.

- Definicién de la geometria y del mallado a emplear.

- Definicién de las condiciones de frontera necesarias para representar de manera adecuada el sistema
hidrogeolégico.

- Caracterizacion de los parametros hidrogeologicos (conductividad hidraulica de las unidades o formaciones
simuladas).

- Definicién de los puntos de monitoreo y periodos a tener en cuenta como referencia de datos observados para
el andlisis de la bondad de ajuste del modelo.

- Calibracion del MHN.

- Simulacién y analisis de resultados.

A partir de la informaciéon obtenida por parte de Maquinas Amarillas y Cemex relacionada con el componente
hidrogeoldgico del proyecto y de la actualizacién desarrollada como parte del Modelo Hidrogeolégico Conceptual, se
realizé el trabajo de recopilacion de informacién y construccion del componente hidrogeoldgico de acuerdo con los
requerimientos establecidos en los términos de referencia emitidos por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA).

La actualizacion y ajuste del MHN se basé en la caracterizacion geoldgica del titulo minero, los analisis relacionados con
la hidrologia de la zona de modelacion en cuanto al balance hidrico y la posible recarga del sistema y los analisis
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hidraulicos del rio Tunjuelo para establecer de manera adecuada las condiciones de frontera del MHN. Con base en
dichos ajustes se establecié el modelo relacionado con la condicion base del proyecto, es decir, la condicién promedio
asociada al sistema para el afio 2019.

A partir del modelo base se construyd el modelo asociado al avance de la secuencia minera (etapa 1 a etapa 21)
constituyendo un modelo de 11 afios de simulacion con 3 afios de calentamiento permitiendo estimar los cambios en los
niveles freaticos y los cambios en la dindmica de aguas subterraneas en cuanto a la interaccion del rio Tunjuelo y los
acuiferos circundantes, con un analisis especifico de la zona aledafia al titulo minero.

2.3.2.1.9. Geotecnia

A partir de las trabajos efectuados por parte de CEMEX referentes al componente geotécnico de las obras que se
desarrollaran para el proyecto la Esmeralda en el titulo minero 745, se realiz6 el trabajo de compilacién y adaptacién de
acuerdo con los requerimientos establecidos en los términos de referencia emitidos por la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA). Al respecto se destaca que el componente geotécnico del Estudio de Impacto Ambiental
(EIA) del proyecto en mencién involucra los siguientes ejes tematicos:

Amenaza sismica para la zona de proyecto.

Exploracion geotécnica y respectivos ensayos de campo y laboratorio para la caracterizacion de materiales.
Criterios y consideraciones tenidas en cuenta que permitieron llevar a cabo los analisis de tipo geotécnico.
Evaluacién de la amenaza.

Caracteristicas del programa de monitoreo geotécnico.

Consideraciones desde el punto de vista geotécnico que se deben tener en cuenta durante la etapa de
operacion y cierre de la mina.

A continuacién, se mencionan los aspectos generales de los contenidos sefialados.

2.3.2.1.9.1. Amenaza Sismica

El objetivo principal de este apartado consiste en determinar los valores de aceleracion pico del terreno (PGA por sus
siglas en inglés) a ser usados en el disefio ante cargas sismicas de las excavaciones. Para el caso de este EIA, se
recurrié a la informacion contenida en la NSR-10 (AIS, 2010) que es la normativa vigente de construccidn sismo
resistente en Colombia. Este valor de aceleracion pico del terreno es la base para determinar el coeficiente de
aceleracion sismico (kh) a utilizar en los analisis de estabilidad. Dicho esto, vale la pena destacar que en la seleccién del
kn a usar para el proyecto Esmeralda, se tuvieron en cuenta aspectos como: tipo de obra, normativa vigente y aplicable,
vida util del proyecto y consecuencias de una posible falla.

2.3.2.1.9.2. Exploracion geotécnica y ensayos de caracterizacion de materiales

Otro aspecto de gran importancia dentro del componente geotécnico del EIA de la mina Esmeralda, corresponde a las
actividades ejecutadas para la exploraciéon geotécnica y el programa de ensayos tanto de campo como de laboratorio
llevado a cabo. En este punto es relevante mencionar la informacion recopilada por parte de Cemex a través de las
campafias de exploracion adelantadas, en donde los trabajos mas recientes incluyeron la toma de 16 muestras, lo cual
ha permitido complementar la informacién existente (i.e. proveniente de estudios anteriores) para asi construir el modelo
geoldgico geotécnico usado como base para los andlisis de estabilidad de la zona de estudio.
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En lo referente a los ensayos propiamente dichos, se llevaron a cabo pruebas tanto en campo (ej. ensayos de
penetracion estandar) como pruebas de laboratorio sobre suelos (propiedades indice y de resistencia) que constituyeron
la herramienta fundamental para el proceso de caracterizacion geotécnica.

2.3.2.1.9.3. Criterios y consideraciones de disefio

Establecidas las caracteristicas de los materiales térreos, se requiere establecer los criterios de disefio para las obras en
superficie (excavaciones) que hacen parte del estudio. Estos criterios constituyen los lineamientos a seguir dentro del
proceso de andlisis y, por lo tanto, son la base de las evaluaciones geotécnicas realizadas. Dentro de estos criterios se
tuvo en cuenta aspectos como:

e Factores que inciden en la estabilidad de la obra disefiada (i.e. propiedades de los materiales, presencia de

agua, geologia, sismicidad).

Requerimientos desde el punto de vista de operacion minera y de manejo ambiental.
Riesgos asociados.

Lineamientos establecidos por la autoridad ambiental.

La definicién de estos criterios, permitio fijar entre otros, los siguientes aspectos:

Escenarios de andlisis considerados.

Mecanismos de falla.

Factores de seguridad minimos a alcanzar en los andlisis de estabilidad.

Aceleracion pico a usar dentro de los andlisis pseudoestaticos para obras en superficie.

A partir de la integracion de los anteriores elementos y a través de procedimientos que hacen parte del estado del arte de
ingenieria, fue posible establecer mediante analisis geotécnicos la geometria para la conformacion de las excavaciones
que hacen parte del proyecto en estudio, logrando de esta manera un cumplimiento de los requerimientos técnicos, bajo
condiciones de seguridad tanto para la operacion minera como para las comunidades e infraestructuras aledafias. Como
metodologia usada en estos analisis de estabilidad se recurrié a andlisis de equilibrio limite mediante el uso de software
comercial.

Estos analisis geotécnicos involucraron entre otros aspectos, la definicién de los siguientes puntos esenciales: Altura,
inclinacién, anchos de bermas y geometria general de los taludes de excavacion.

2.3.2.1.9.4. Evaluacion de la amenaza por estabilidad